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Mehanske obremenitve tiskanih vezij med procesom proizvo-
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Comsol
Tiskana vezja so sestavni del linearnih in rotacijskih magnetnih enkoderjev, ki jih pro-
izvajajo v podjetju RLS Merilna tehnika d.o.o.. Med procesom izdelave so tiskanine
obremenjene z razlicˇnimi mehanskimi in temperaturnimi obremenitvami, ki lahko pri-
vedejo do posˇkodb na tiskanini in lotanih spojih. V okviru magistrskega dela smo
z metodo koncˇnih elementov izvedli numericˇne simulacije obremenitev na tiskanem
vezju. Obravnavali smo tri faze proizvodnega procesa: spajkanje komponent, progra-
miranje procesorja in depanelizacijo. Za validacijo teh simulacij smo pred tem izvedli
tudi validacijski eksperiment ter postavili numericˇni model. Simulacije so bile izvedene
v programu Comsol. Ugotovili smo, da med procesom izdelave na tiskanih vezjih ne
nastajajo kriticˇne deformacije.
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Abstract
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Mechanical Loads on Printed Circuit Boards During the Ma-
nufacturing Process
Tomazˇ Kastelic
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finite element method
Comsol
Printed circuit boards (PCBs) are an integral part of linear and rotary magnetic en-
coders, which are produced by RLS Merilna tehnika d.o.o. company. Mechanical and
thermal loads are applied to PCBs during the production process and this can lead to
failures in a PCB and solder joints. For this master’s dissertation numerical simulations
of the loads on a PCB were carried out using the finite element method. Three different
load cases were considered: reflow soldering, processor programming and depaneling.
To validate the simulations first a validation experiment was conducted. A numerical
model was built in Comsol modeling software. The numerical simulations have shown
that no critical strain occurs on PCBs during the production process.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
V podjetju RLS Merilna tehnika d.o.o. izdelujejo linearne in rotacijske magnetne en-
koderje, ki so namenjeni merjenju pomika in rotacije. Delujejo na principu Hallovega
pojava, do katerega pride v elektricˇnem vodniku, ki se nahaja v magnetnem polju. Ko
elektricˇni tok tecˇe skozi vodnik, se nabiti delci zaradi magnetnega polja prerazporedijo
po vodniku, zaradi cˇesar nastane elektricˇna napetost precˇno na vodnik. Z merjenjem
te napetosti lahko posredno merimo jakost magnetnega polja.
Slika 1.1: Rotacijski magnetni enkoder proizvajalca RLS Merilna tehnika d.o.o..
Enkoder je sestavljen iz magnetnega traku (ali obrocˇa) ter cˇitalne glave oz. modula.
Magnetni obrocˇ vsebuje magnetni zapis, ki se po celotnem obodu nikoli ne ponovi.
Modul je drugi kljucˇni element senzorja. Na njem se nahajajo Hallova zaznavala,
ki merijo spremembo magnetnega polja. Nanj so namesˇcˇene tudi druge elektronske
komponente. Pomembna je visoka zanesljivost modula, saj bi kakrsˇna koli posˇkodba
povzrocˇila prenehanje delovanja celotnega enkoderja. Pomembno je torej, da modul
zdrzˇi vse obremenitve, ki pa nastajajo zˇe med samim procesom proizvodnje.
Za nadaljni razvoj senzorjev in za povecˇanje njihove zanesljivosti, je potrebno dobro
poznavanje vseh procesov, ki lahko na kakrsˇen koli nacˇin vplivajo na izdelek. V ta
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namen smo podrobneje raziskali obremenitve, ki se pojavljajo med posameznimi procesi
izdelave modulov ter ocenili kriticˇnost teh obremenitev.
1.2 Cilji
V tem delu zˇelimo cˇim natancˇneje okarakterizirati obremenitve, ki nastanejo med pro-
cesom proizvodnje. Ugotoviti zˇelimo, kaksˇne deformacije se pojavijo na tiskanem vezju
med obremenjevanjem, podati pa zˇelimo tudi oceno, v koliksˇni meri so te deformacije
kriticˇne. V zakljucˇku bomo poskusili glede na ugotovitve zapisati sˇe nekaj nacˇinov,
kako se lahko prevelikim deformacijam ali posˇkodbam v podjetju izognejo.
Vpliv obremenitev bomo analizirali preko metode koncˇnih elementov s programom
Comsol, ki ga uporabljajo v podjetju. Najprej bomo izvedli validacijski eksperiment, s
katerim bomo pridobili realne podatke. Ti nam bodo sluzˇili kot referenca za nadaljne
simulacije. Nato bomo na podlagi izdelanih simulacij za posamezen proces ocenili
kriticˇnost obremenitev.
V delu bodo uvodoma predstavljene teoreticˇne osnove mehanike deformabilnih teles,
osnovni princip metode koncˇnih elementov, osnove prenosa toplote in enacˇbe termoela-
sticˇnosti. Na koncu pregleda je predstavljeno tudi delovanje merilnega listicˇa, s katerim
bomo izmerili deformacije med validacijskim eksperimentom. V nadaljevanju bo pred-
stavljen validacijski eksperiment in njegova numericˇna analiza. V zakljucˇku sledi sˇe
numericˇna analiza posameznih procesov izdelave modulov ter komentar rezultatov.
2
2 Teoreticˇne osnove
2.1 Mehanika
V tem poglavju bomo pojasnili osnovne pojme in enacˇbe iz mehanike deformabilnih
teles za izotropen in ortotropen material.
2.1.1 Pomiki
Pod vplivom sil lahko telo spremeni svojo lego (z linearnim pomikom in rotacijo) ter
se deformira. Pomik materialne tocˇke P definiramo z vektorjem ui, ki ima po eno
komponento za vsako os kartezicˇnega koordinatnega sistema:
u = ui = (u1,u2,u3); i = 1...3 . (2.1)
2.1.2 Deformacije
Deformacija predstavlja odvod pomika ui v smeri dolocˇene koordinate:
ui,j =
∂ui
∂uj
. (2.2)
Cˇe so gradienti pomikov majhni, lahko zapiˇsemo poenostavljen tenzor deformacij ε [1]:
ϵ = ϵij =
1
2
(ui,j + uj,i) . (2.3)
Tenzor deformacij lahko zapiˇsemo tudi v obliki matricˇnega zapisa:
[ε] =
⎡⎣ϵ11 ϵ12 ϵ13ϵ21 ϵ22 ϵ23
ϵ31 ϵ32 ϵ33
⎤⎦ . (2.4)
Diagonalne komponente tenzorja ϵii so normalne deformacije, ostale komponente (ϵij,
i ̸= j) pa predstavljajo strizˇne deformacije. Zveza med komponento deformacijskega
tenzorja in strizˇno deformacijo γij je sledecˇa:
γij = 2 ϵij. (2.5)
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2.1.3 Napetosti
Napetost si najlazˇje predstavljamo kot sile, ki delujejo na vseh sˇest stranic kocke, ki jo
izrezˇemo iz volumna telesa. Napetost je enaka sili na enoto povrsˇine, v kartezijevem
koordinatnem sistemu pa jo razdelimo na tri med seboj pravokotne komponente (ena
normalna in dve strizˇni komponenti). Napetostno stanje v materialni tocˇki zapiˇsemo s
tenzorjem σij. Prvi indeks predstavlja smer normale ravnine, na kateri deluje napetost,
drugi indeks pa smer, v kateri deluje komponenta napetosti. Tenzor napetosti σij lahko
zapiˇsemo v matricˇni obliki:
[σ] =
⎡⎣σ11 σ12 σ13σ21 σ22 σ23
σ31 σ32 σ33
⎤⎦ . (2.6)
Tako kot pri deformacijskem tenzorju (enacˇba (2.4)), so tudi tukaj diagonalne kompo-
nente tenzorja σii normalne napetosti, ostale (σij, i ̸= j) pa strizˇne napetosti. Zaradi
ravnovesja sil in momentov velja simetricˇnost tenzorja, tj. σij = σji.
2.1.4 Ravnotezˇne enacˇbe in virtualno delo
Tri ravnotezˇne enacˇbe (za tri smeri koordinatnega sistema) v vsaki materialni tocˇki
zapiˇsemo v tenzorski obliki kot
σij,j + fi = 0, (2.7)
pri cˇemer fi predstavlja silo na enoto volumna. Cˇe so te sile zanemarljive, lahko
zapiˇsemo zgornjo enacˇbo (2.7) kot:
∂σxx
∂x
+
∂σxy
∂y
+
∂σxz
∂z
= 0,
∂σyx
∂x
+
∂σyy
∂y
+
∂σyz
∂z
= 0,
∂σzx
∂x
+
∂σzy
∂y
+
∂σzz
∂z
= 0.
(2.8)
Princip virtualnega dela ima enak fizikalni pomen kot ravnotezˇne enacˇbe (2.8). Za-
radi svojega zapisa z integrali je bolj primeren za nadaljno uporabo v metodi koncˇnih
elementov. Princip virtualnega dela zapiˇsemo z enacˇbo:∫︂
V
σijδεijdV −
∫︂
S
tiδuidS −
∫︂
V
fiδuidV = 0, (2.9)
pri cˇemer ti predstavlja napetostni vektor (sila na enoto povrsˇine S).
2.1.5 Konstitutivne enacˇbe
Zvezo med napetostmi in deformacijami podajajo konstitutivne enacˇbe. Za linearno
elasticˇen material velja Hooke-ov zakon:
σij = Cijkl ϵkl. (2.10)
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Togostni tenzor Cijkl vsebuje 81 komponent. Zaradi simetricˇnosti napetostnega in
deformacijskega tenzorja (σij = σji in ϵij = ϵji) se sˇtevilo neodvisnih komponent
togostnega tenzorja zmanjˇsa na 36. Izkazˇe se, da je tenzor Cijkl tudi sam po sebi
simetricˇen [1], zato lahko sˇtevilo neodvisnih komponent zmanjˇsamo na 21.
2.1.5.1 Anizotropen material
Lastnost anizotropnega materiala je, da so njegove materialne lastnosti odvisne od
smeri. V razlicˇnih smereh ima torej razlicˇne materialne lastnosti. Da v celoti popiˇsemo
lastnosti anizotropnega materiala, potrebujemo vseh 21 komponent togostnega ten-
zorja.⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
σ1
σ2
σ3
τ23
τ31
τ12
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
C11 C12 C13 C14 C15 C16
C21 C22 C23 C24 C25 C26
C31 C32 C33 C34 C35 C36
C41 C42 C43 C44 C45 C46
C51 C52 C53 C54 C55 C56
C61 C62 C63 C64 C65 C66
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ϵ1
ϵ2
ϵ3
γ23
γ31
γ12
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (2.11)
2.1.5.2 Ortotropen material
Ortotropen material ima tri simetrijske ravnine, ki so pravokotne med seboj. Za popis
taksˇnega materiala potrebujemo 9 konstant. Primer taksˇnega materiala so vlaknasti
kompoziti, ki imajo drugacˇne lastnosti v smeri vlaken kot precˇno na njih.⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
σ1
σ2
σ3
τ23
τ31
τ12
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
C11 C12 C13 0 0 0
C12 C22 C23 0 0 0
C12 C23 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C66
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ϵ1
ϵ2
ϵ3
γ23
γ31
γ12
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (2.12)
2.1.5.3 Izotropen material
Izotropni materiali so v industriji med najbolj uporabljenimi. Sem spadajo jeklo, alu-
minij, baker itd. Izotropen material ima neskoncˇno sˇtevilo simetrijskih ravnin, njegove
lastnosti pa so v vseh smereh enake. Celoten material popiˇsemo z dvema konstantama.
To sta elasticˇni modul E ter Poissonov koeficient ν. Ostale materialne lastnosti lahko
zapiˇsemo z zvezo teh dveh konstant, npr. strizˇni modul G.
G =
E
2 (1 + ν)
(2.13)
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Tudi Hooke-ov zakon lahko zapiˇsemo zgolj z dvema komponentama: C11 in C12.⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
σ1
σ2
σ3
τ23
τ31
τ12
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
C11 C12 C12 0 0 0
C12 C11 C12 0 0 0
C12 C12 C11 0 0 0
0 0 0 (C11−C12)
2
0 0
0 0 0 0 (C11−C12)
2
0
0 0 0 0 0 (C11−C12)
2
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ϵ1
ϵ2
ϵ3
γ23
γ31
γ12
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (2.14)
2.1.6 Transformacija koordinat
Velikost deformacij in napetosti je odvisna od smeri koordinatnega sistema. Zapiˇsimo
transformacijo, ki bo koordinate tocˇke P v koordinatnem sistemu xi pretvorila v koor-
dinate novega sistema x′i [2]:
T : x′i = x
′
i(xj). (2.15)
ei naj bo enotski vektor osnovnega koordinatnega sistema. Krajevni vektor tocˇke P
rP lahko zapiˇsemo kot produkt koordinat in enotskih vektorjev:
rP = ei xi = e
′
i x
′
i. (2.16)
Za skalarni produkt dveh med seboj pravokotnih enotskih vektorjev velja
ei · ej = δij,
e′i · e′j = δij,
(2.17)
pri cˇemer δij predstavlja Kroneckerjevo delto (enacˇba (2.18)):
δij =
{︃
1; i = j
0; i ̸= j . (2.18)
Cˇe enacˇbo (2.16) skalarno pomnozˇimo z enotskimi vektorji e′1, e
′
2 in e
′
3 in preuredimo
v matricˇni zapis, dobimo:⎧⎨⎩
x′1
x′2
x′3
⎫⎬⎭ =
⎡⎣e′1 · e1 e′1 · e2 e′1 · e3e′2 · e1 e′2 · e2 e′2 · e3
e′3 · e1 e′3 · e2 e′3 · e3
⎤⎦⎧⎨⎩
x1
x2
x3
⎫⎬⎭ . (2.19)
Enacˇbo lahko krajˇse zapiˇsemo v tenzorski obliki:
x′i = Rxi. (2.20)
Matriko R imenujemo rotacijska matrika, zaradi skalarnega produkta enotskih vektor-
jev pa jo lahko zapiˇsemo tudi kot:
R =
⎡⎣cos(x′,x) cos(x′,y) cos(x′,z)cos(y′,x) cos(y′,y) cos(y′,z)
cos(z′,x) cos(z′,y) cos(z′,z)
⎤⎦ . (2.21)
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V primeru vrtenja koordinatnega sistema lahko sedaj z uporabo rotacijske matrike
izracˇunamo vrednosti komponent deformacijskega in napetostnega tenzorja (ϵ in σ) v
zasukanem koordinatnem sistemu:
ϵ′ = RϵRT ,
σ′ = RσRT .
(2.22)
2.1.7 Glavne napetosti in deformacije
Tenzorja napetosti in deformacij bosta imela v razlicˇnih koordinatnih sistemih razlicˇne
vrednosti komponent. Kljub temu obstajajo t. i. invariante tenzorjev I, ki so neodvisne
od koordinatnega sistema:
I1 = tr(σ),
I2 =
1
2
[︁
(trσ))2 − tr(σ2)]︁ ,
I3 = det(σ).
(2.23)
Za vsak tenzor lahko zapiˇsemo karakteristicˇno enacˇbo:
|σij − λδij| = −λ3 + I1λ2 − I2λ+ I3 = 0. (2.24)
Resˇitve te enacˇbe predstavljajo glavne napetosti (oz. deformacije).
σ1 = max(λ1,λ2,λ3),
σ3 = min(λ1,λ2,λ3),
σ2 = I1 − σ1 − σ3.
(2.25)
Slika 2.1: Transformacija tenzorja napetosti v koordinatni sistem z glavnimi
napetostmi [3].
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2.2 Metoda koncˇnih elementov
Metoda koncˇnih elementov je matematicˇno orodje, s katerim resˇujemo diferencialne
enacˇbe na diskretiziranem obmocˇju za vsak koncˇni element (KE) posebej. Metoda
koncˇnih elementov za primer mehanske analize temelji na enacˇbi principa virtualnega
dela (enacˇba (2.9)). Omenjeno enacˇbo lahko razdelimo na notranje in zunanje virtualno
delo (AN in AZ) [1]:
δAN =
∫︂
V
σT δϵ dV, (2.26)
δAZ =
∫︂
V
fT δu dV +
∫︂
S
tT δu dV. (2.27)
Podcˇrtane kolicˇine predstavljajo zapis komponent tenzorja v vektorski obliki, torej
σT = [σxx,σyy,σzz,σyz,σxz,σxy] ,
δϵT = [δϵxx,δϵyy,δϵzz,δϵyz,δϵxz,δϵxy] ,
fT = [fx,fy,fz] ,
tT = [tx,ty,tz] .
(2.28)
Z uposˇtevanjem enacˇbe (2.3) lahko zapiˇsemo zvezo med pomiki in deformacijami:
δϵ = ∂ δu, (2.29)
pri cˇemer je
∂ =
⎡⎣ ∂∂x 0 0 ∂∂y 0 ∂∂z0 ∂
∂y
0 ∂
∂x
∂
∂z
0
0 0 ∂
∂z
0 ∂
∂y
∂
∂x
⎤⎦ . (2.30)
Princip virtualnega dela lahko zapiˇsemo v matricˇni obliki:∫︂
V
σT∂ δu dV =
∫︂
V
fT δu dV +
∫︂
S
tT δu dV. (2.31)
Integrale po volumnu in povrsˇini lahko razdelimo na vsoto integralov po elementih:
m∑︂
e=1
[︃∫︂
Ve
σT∂ δu dV
]︃
=
m∑︂
e=1
[︃∫︂
Ve
fT δu dV
]︃
+
m∑︂
e=1
[︃∫︂
Se
tT δu dV
]︃
. (2.32)
Z uposˇtevanjem konstitutivne enacˇbe
σ = C ϵ (2.33)
lahko notranje virtualno delo za posamezen element zapiˇsemo kot
δAeN =
∫︂
Ve
σT δϵ dV =
∫︂
Ve
σTC δϵ dV. (2.34)
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Z vpeljavo koncˇnih elementov uporabimo tudi oblikovne funkcije. Glavna naloga obli-
kovnih funkcij je preko linearne kombinacije teh funkcij popisati porazdelitev spremen-
ljivke znotraj elementa. Sˇtevilo funkcij za posamezno vrsto elementa je odvisno od
sˇtevila vozliˇscˇ elementa. Najenostavnejˇsi koncˇni element, tj. enodimenzijski dvovo-
zliˇscˇni KE, vsebuje dve oblikovni funkciji. V nasˇem primeru je primarna spremenljivka
pomik u, ki ga lahko zapiˇsemo kot produkt oblikovnih funkcij N in vrednosti spremen-
ljivke v vozliˇscˇih a:
u = N a. (2.35)
Deformacije lahko zapiˇsemo v poenostavljeni obliki:
ϵ = ∂ u = ∂ N a = B a. (2.36)
Sedaj lahko zapiˇsemo diskretizirano obliko enacˇbe notranjega virtualnega dela znotraj
koncˇnega elementa:
δAeN =
∫︂
Ve
aTBT C B δa dV = aTKe δa, (2.37)
pri cˇemer s Ke oznacˇimo togostno matriko elementa:
Ke =
∫︂
Ve
BT C B dV. (2.38)
Z uporabo enacˇbe (2.35) lahko preuredimo enacˇbo za zunanje delo:
δAeZ =
(︃∫︂
V
fTN dV +
∫︂
S
tTN dV
)︃
δa = (P e)T δa. (2.39)
P e predstavlja vektor sil v elementu. Obicˇajno so integrali po volumnu in povrsˇini
elementa (Ve in Se) izracˇunani numericˇno po Gaussovi integracijski metodi, ki pri vo-
lumskih elementih potrebuje sˇe dodatne Gaussove integracijske tocˇke znotraj koncˇnega
elementa. V teh tocˇkah velja konstitutivna matrika C in enacˇba (2.33). Poleg tega so
izracˇunane deformacije in napetosti v teh tocˇkah najbolj natancˇne.
Enacˇbe virtualnega dela za posamezne koncˇne elemente je potrebno sedaj zdruzˇiti v
globalno togostno matriko.
K a = P (2.40)
Na tem mestu se uposˇteva robne pogoje. Predpisane pomike vpiˇsemo v vektor a,
zunanje obremenitve pa v vektor P . Sedaj imamo zgrajen algebraicˇni sistem enacˇb,
ki poiˇscˇe vrednosti komponent vektorja a (pomike vozliˇscˇ). Iz pomikov lahko nato
izracˇunamo porazdelitev napetosti in deformacij.
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2.3 Prenos toplote
Med proizvodnim procesom prihaja tudi do temperaturnih obremenitev tiskanega vezja.
Toplota vstopa v proces med rezkanjem ter med procesom spajkanja, ko celoten modul
segrevamo na dolocˇeno temperaturo. V tem poglavju bomo opisali proces prenosa to-
plote preko prestopa in konvekcije. Poleg omenjenih dveh mehanizmov prenosa toplote
poznamo sˇe sevanje (radiacija).
Prenos toplote nastopi vedno, ko se med dvema tocˇkama nahaja temperaturna razlika
∆T .
2.3.1 Prevod toplote
Za izpeljavo enacˇbe prevoda toplote privzamemo telo s porazdelitvijo temperature
T (x, t), ki se spreminja s cˇasom in le v eni osi poljubnega koordinatnega sistema.
Razlika v temperaturi med dvema tocˇkama povzrocˇi toplotni tok. Ta pojav lahko
opiˇsemo s Fourier-jevim zakonom, pri cˇemer k predstavlja toplotno prevodnost [4]:
q = −k∂T (x,t)
∂x
. (2.41)
Privzamemo volumski element znotraj telesa s sˇirino ∆x in povrsˇino S, ki je pravokotna
na smer x. Zapiˇsemo lahko ravnotezˇno energijsko enacˇbo za ta element:
Wp +Wg = Wn, (2.42)
pri cˇemer je Wp skupna dovedena toplota preko prestopa toplote, Wg generacija to-
plote in Wn sprememba notranje energije. Dovedeno energijo preko prestopa toplote
Wp lahko zapiˇsemo kot razliko med toplotnim tokom na obeh povrsˇinah volumskega
elementa (na koordinati x in x+∆x):
Wp = [Sq]x − [Sq]x+∆x. (2.43)
Generacijo toplote Wg zapiˇsemo kot produkt volumna elementa in generacije toplote
na enoto volumna g(x,t):
Wg = S∆x g. (2.44)
Spremembo notranje energije zaradi spremembe temperature zapiˇsemo z naslednjo
enacˇbo, pri cˇemer cp predstavlja specificˇno toploto snovi:
Wn = S∆xρcp
∂T (x,t)
∂t
. (2.45)
Z vstavljanjem enacˇb (2.43), (2.44) in (2.45) v enacˇbo (2.42), dobimo naslednji izraz:
− 1
A
[Sq]x+∆x − SAq]x
∆x
+ g = ρcp
∂T (x,t)
∂t
. (2.46)
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Cˇe privzamemo, da je obravnavani volumski element infenitizimalno majhen, da ∆x→
0 in da namesto toplotnega toka q uporabimo Fourier-jev zakon (enacˇba (2.41)), dobimo
splosˇno enacˇbo za prestop toplote:
1
S
∂
∂x
(︃
Sk
∂T
∂x
)︃
+ g = ρcp
∂T (x,t)
∂t
. (2.47)
Ta enacˇba popisuje prevod toplote v poljubnem koordinatnem sistemu, kjer je povrsˇina
volumskega elementa A odvisna od koordinate x. Z uposˇtevanjem trodimenzionalnega
pravokotnega koordinatnega sistema (kjer je povrsˇina S neodvisna od koordinate x),
dobimo koncˇno obliko enacˇbe prevoda toplote za nasˇ primer:
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
+
∂2T
∂z2
+
1
k
g =
ρcp
k
∂T
∂t
, T = T (x, y, z, t). (2.48)
2.3.2 Konvekcija
Konvekcija je mehanizem prenosa toplote med telesom in fluidom, ki ga obdaja. Locˇimo
naravno in prisilno konvekcijo. Pri slednji ima fluid glede na povrsˇino telesa hitrost v,
navadno pa so vrednosti prenosa toplote pri prisilni konvekciji viˇsje kot pri navadni.
Navadna konvekcija namrecˇ poteka preko naravnega gibanja fluida, ki ga povzrocˇijo
razlike v gostoti zaradi razlike v temperaturi [5]. Konvekcija je zapleten pojav, ki ga
lahko z dobrim priblizˇkom poenostavimo s preprosto enacˇbo:
q = h (Th − Tc) . (2.49)
Temperaturi Th in Tc predstavljata temperaturi vrocˇega telesa in mrzlega fluida. Koefi-
cient toplotne prestopnosti h dolocˇimo empiricˇno ali analiticˇno za vsak primer posebej.
Nekaj znacˇilnih vrednosti je podanih v tabeli 2.1.
Vro e telo
Hitrost
zraka
Porazdelitev
temperatureTok
zraka
Slika 2.2: Prenos toplote z vrocˇe povrsˇine na zrak preko konvekcije [4].
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Preglednica 2.1: Tipicˇne vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti h za razlicˇne pri-
mere [4].
Tip konvekcije h
[︁
W
m2K
]︁
naravna konvekcija plinov 2 - 25
naravna konvekcija kapljevin 10 - 1000
prisilna konvekcija plinov 25 - 250
prisilna konvekcija kapljevin 50 - 20 000
vrenje in kondenzacija 2500 - 100 000
2.4 Termoelasticˇnost
Lastnost vecˇine materialov je, da ob povecˇanju temperature pride do raztezka snovi.
Zvezo med linearnim raztezkom in temperaturno spremembo podaja enacˇba:
αL =
1
L
dL
dT
. (2.50)
αL predstavlja koeficient temperaturnega raztezka, ki podaja raztezek palice ob spre-
membi temperature za eno stopinjo. Koeficient je lastnost materiala in je odvisen od
temperature. Kljub temu lahko odvisnost od temperature za prvo oceno poenostavimo
in privzamemo linearno zvezo med raztezkom in temperaturno spremembo.
Zaradi segrevanja prihaja v materialu do napetosti, pojav pa lahko razdelimo v dve
skupini; to so zunanje in notranje obremenitve [6]. Pri zunanjih obremenitvah se
pojavijo napetosti zaradi temperaturnega raztezka/skrcˇka telesa, ki je sicer vpet v
okolico in mu robni pogoji omejujo raztezanje. Predstavljajmo si palico med dvema
stenama, ki jo segrejemo. Zaradi omejenega raztezanja se po celotni dolzˇini palice
pojavijo tlacˇne napetosti. Druga skupina so notranje obremenitve, ki so sicer na prvi
pogled manj ocˇitne. Do notranjih obremenitev pride pri neenakomerni porazdelitvi
temperature po telesu. Posledicˇno se pojavijo neenakomerni raztezki po volumnu, temu
pa sledijo notranje napetosti. Do podobnega pojava pride tudi v primeru kompozitnih
materialov, kjer ima vsaka komponenta drugacˇen koeficient temperaturnega raztezka in
drugacˇne mehanske lastnosti. Kljub enakomerni temperaturni obremenitvi se pojavijo
napetosti v notranjosti materiala.
2.4.1 Osnovne enacˇbe
Zapisati zˇelimo enacˇbo, ki popisuje telo, izpostavljeno segrevanju in zunanjim silam.
Zapiˇsemo naslednji predpostavki [6]:
– pri referencˇni temperaturi T0 in pri odsotnosti zunanjih sil so notranje napetosti v
telesu enake nicˇ,
– uposˇtevamo majhne deformacije.
Zapiˇsimo sedaj osnovne enacˇbe, ki gradijo enacˇbi za termoelasticˇnost:
zveza med pomiki in deformacijami:
ϵij =
1
2
(︃
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)︃
, (2.51)
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konstitutivna enacˇba (Duhamel - Neumann-ov zakon):
σij = Cijklϵkl − βij (T − T0) , (2.52)
ohranitev mase:
∂ρ
∂t
+
∂ρvi
∂xi
= 0, (2.53)
ohranitev momenta:
ρ
∂vi
∂t
=
∂σij
∂xj
+ fi, (2.54)
ohranitev energije:
∂Wn
∂t
= T
∂s
∂t
+
1
2ρ
σij
(︃
∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xi
)︃
, (2.55)
sprememba entropije:
ρ
∂s
∂t
= − 1
T
∂qi
∂xi
+
g
T
, (2.56)
prenos toplote:
qi = −kij ∂T
∂xj
, (2.57)
in definicija specificˇne toplote:
− ∂qi
∂xi
= ρcv
∂T
∂t
. (2.58)
Pri enacˇbah od (2.51) do (2.58) smo uporabili naslednje oznake: T = trenutna tem-
peratura, T0 = referencˇna temperatura, xi = prostorske koordinate, ui = komponente
vektorja pomika, Cv = specificˇna toplota, fi = komponente volumskih sil, σij = kom-
ponente napetostnega tenzorja, kij = koeficient toplotne prevodnosti, Cijkl = elasticˇni
modul, ρ = gostota, g = generacija toplote, Wn = notranja energija, s = entropija, qi
= komponente vektorja toplotnega toka, vi = komponente vektorja hitrosti in βij =
temperaturni modul, ki ga zapiˇsemo kot zvezo koeficienta temperaturnega raztezanja
α, modula elasticˇnosti E in Poissonovega koeficienta ν:
β =
αE
1− 2ν . (2.59)
Z zdruzˇitvijo enacˇb od (2.51) do (2.58) dobimo naslednji vezani enacˇbi termoela-
sticˇnosti:
∂
∂xi
(︃
kij
∂T
∂xj
)︃
= ρcv
∂T
∂t
+
1
2
Tβij
∂
∂t
(︃
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)︃
− g , (2.60)
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1
2
∂
∂xj
[︃
Cijkl
(︃
∂uk
∂xl
+
∂ul
∂xk
)︃]︃
= −fi + ρ∂
2ui
∂t2
+
∂βijT
∂xj
. (2.61)
Enacˇba prenosa toplote (2.60) vsebuje poleg temperature T sˇe hitrost deformacije(︃
∂
∂t
(︃
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)︃)︃
,
gibalna enacˇba (2.61) pa vsebuje poleg hitrosti deformacij sˇe spremenljivko T .
V splosˇnem lahko zanemarimo hitre temperaturne spremembe in tako obravnavamo
kvazi-staticˇno stanje. Iz enacˇbe (2.61) lahko izpustimo cˇlen
ρ
∂2ui
∂t2
. (2.62)
V vecˇini inzˇenirskih aplikacij lahko brez vecˇje napake zanemarimo sˇe cˇlen, ki v enacˇbi
(2.60) povezuje temperaturo z elasticˇnimi deformacijami:
1
2
Tβij
∂
∂t
(︃
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)︃
. (2.63)
S tem izlocˇimo elasticˇne deformacije zaradi temperaturnih sprememb in privzamemo,
da nimajo vpliva na temperaturno porazdelitev.
Tako dobimo novi enacˇbi za termoelasticˇnost:
∂
∂xi
(︃
kij
∂T
∂xj
)︃
= ρcv
∂T
∂t
− g , (2.64)
1
2
∂
∂xj
[︃
Cijkl
(︃
∂uk
∂xl
+
∂ul
∂xk
)︃]︃
= −fi + ∂
∂xj
(βijT ) . (2.65)
2.5 Merilni listicˇi
Merjenje napetosti v materialih in izdelkih je za razvoj produktov bistvenega pomena,
saj se zaradi vseh vhodnih parametrov, ki vstopajo v proces, tezˇko zanesemo zgolj na
analiticˇne izracˇune in numericˇne simulacije. Napetost se obicˇajno meri posredno preko
deformacij, ki jih lahko merimo na vecˇ nacˇinov [7]:
1. merilni listicˇi,
2. Moire´-jeva analiza pomikov,
3. holografska interferometrija (holographic interferometry),
4. fotoelasticˇnost (photoelasticity).
Med najbolj razsˇirjenimi in splosˇno uporabljenimi so merilni listicˇi. Delujejo na prin-
cipu spremembe elektricˇne upornosti pod vplivom mehanske deformacije. Merilni listicˇ
je namrecˇ z lepilom nalepljen na merjenca in se razteza z enako deformacijo kot merje-
nec. Glavni element merilnega listicˇa je tanka kovinska folija, ki je oblikovana v rebrast
vzorec. Na ta nacˇin pridobimo vecˇjo dolzˇino “zˇice” na manjˇsi povrsˇini.
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Slika 2.3: Merilni listicˇ [8].
2.5.1 Osnove
Merilni listicˇ deluje na principu raztegovanja zˇice, pri cˇemer se ji spremeni upornost.
Zamislimo si ravno zˇico z dolzˇino L in prerezom S. Upornost zˇice se povecˇa, cˇe
povecˇamo njeno dolzˇino in zmanjˇsa, cˇe povecˇamo njen prerez:
R = ξ
L
S
. (2.66)
ξ je lastnost materiala, poimenovana z imenom specificˇna upornost, ki je obratno so-
razmerna s sˇtevilom gibljivih elektronov N na enoto volumna V . Z vpeljavo razmer-
nostnega faktorja r sledi relacija ξ = r/(N/V ). Zapiˇsemo lahko:
R = r
V L
NS
= r
L2
N
. (2.67)
Pri raztegnjeni zˇici dobimo spremembo upornosti ∆R:
∆R = r
2L
N
∆L− r L
2
N2
∆N (2.68)
oziroma
∆R
R
= 2
∆L
L
− ∆N
N
. (2.69)
Ugotovimo lahko, da je upornost zˇice odvisna tako od same dolzˇine kot tudi od sˇtevila
gibljivih elektronov. Sˇtevilo gibljivih elektronov je v splosˇnem sorazmerno z napetostjo
(in tako tudi deformacijo, ϵ = ∆L/L). Z uvedbo novega proporcionalnega faktorja Π
lahko zapiˇsemo:
∆R
R
= [2− Π] ϵ. (2.70)
Spremembo upornosti lahko na poenostavljen nacˇin zapiˇsemo z obcˇutljivostjo materiala
ζ, ki zajema oba opisana ucˇinka:
∆R
R
= ζ · ϵ. (2.71)
Zaradi nacˇina zvitja zˇice dobimo spremembo upornosti zaradi deformacij tako v smeri
vzporedno z merilnim listicˇem kot tudi precˇno nanj. Pomembno je, da so merilni listicˇi
vedno kalibrirani, sicer lahko pride do napake v meritvi. V splosˇnem sicer taksˇna
napaka ni zelo velika, zato lahko raztezek v smeri merilnega listicˇa zapiˇsemo kar z
ϵ =
∆R
R
/ζ. (2.72)
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2.5.2 Wheatstone-ov mosticˇ
Merjenje spremembe upornosti na merilnem listicˇu lahko izvedemo z uporovnim me-
rilnikom. Tezˇava tega nacˇina merjenja je majhna sprememba upornosti glede na no-
minalno vrednost. V ta namen uporabimo Wheatstone-ov mosticˇ, kjer merimo spre-
membo napetosti, ravnovesno stanje pa lahko nastavimo na vrednost 0V.
Slika 2.4: Wheatstone-ov mosticˇ [7].
Wheatstone-ov mosticˇ je sestavljen iz sˇtirih uporov Ri (slika 2.4). Elektricˇni tok skozi
obe veji zapiˇsemo kot:
Iabc =
U
R1 +R2
in Iadc =
U
R3 +R4
. (2.73)
Zaradi zveze U = RI sledi razlika med padcema napetosti med tocˇkama ab in ad:
UE = Uab − Uad = U ·
(︃
R1
R1 +R2
− R4
R3 +R4
)︃
. (2.74)
Ugotovimo lahko, da ob primerni izbiri uporov lahko dosezˇemo nicˇelno vrednost izhodne
napetosti. UE = 0 v primeru, ko
R1
R2
=
R3
R4
= rR. (2.75)
Splosˇna enacˇba Wheatstone-ovega mosticˇa ob predpostavki ravnovesja uporov rR nam
podaja spremembo napetosti E ob spremembi upornosti posameznega upora:
∆UE =
UrR
(1 + rR)2
[︃
∆R1
R1
+
∆R2
R2
+
∆R3
R3
+
∆R4
R4
]︃
. (2.76)
V splosˇnem nam izmerjena vrednost izhodne napetosti podaja UE+∆UE, vendar v pri-
meru, ko je mosticˇ od zacˇetka v ravnovesju, lahko neposredno merimo ∆UE. Pomembno
pri tej enacˇbi je tudi to, da so nekateri cˇleni (spremembe upornosti) predznacˇeni z ne-
gativnim predznakom, kar je mogocˇe s pridom izkoristiti pri temperaturni kompenzaciji.
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V primeru, ko je aktiven le eden izmed uporov, je sprememba izhodne napetosti enaka:
∆UE =
UrR
(1 + rR)2
∆R1
R1
. (2.77)
Deformacijo lahko na ta nacˇin preprosto dolocˇimo z naslednjo enacˇbo:
ϵ =
∆R1
R1
/ζ =
(1 + rR)
2
ζrR
∆UE
U
. (2.78)
2.5.3 Temperaturni efekt
Velik vpliv na spremembo upornosti in posledicˇno meritev deformacij ima tudi tempe-
raturni efekt. Ob spremembi temperature v merilnem sistemu pride do treh pojavov:
1. temperaturno raztezanje merjenca povzrocˇi temperaturno raztezanje listicˇa,
2. temperaturno raztezanje listicˇa,
3. sprememba upornosti merilnega listicˇa.
2.5.3.1 Kompenzacija temperaturnega efekta
Vpliv temperature na meritev merilnih listicˇev se trudijo iznicˇiti zˇe proizvajalci s pravo
izbiro materialov. S pravilnim razmerjem med koeficientom razteznosti materiala mer-
jenca in koeficientom razteznosti merilnega listicˇa ter odvisnostjo upornosti listicˇa od
temperature lahko zmanjˇsajo vpliv raztezanja merjenca na meritev. Problem taksˇne
kompenzacije je ozka uporabnost posameznega merilnega listicˇa (le za dolocˇen mate-
rial) ter dejstvo, da temperaturni ucˇinek sˇe vedno ni popolnoma iznicˇen.
Vpliv temperature lahko iznicˇimo tudi s pravilno postavitvijo merilnih listicˇev in nji-
hovo vezavo v Wheatstone-ov mosticˇ. Cˇe uporabimo dva merilna listicˇa, ki sta skupaj
povezana v en mosticˇ, se temperaturnemu ucˇinku popolnoma izognemo (slika 2.5).
Prvi merilni listicˇ meri deformacije v zˇeljeni smeri (ang. active gauge), drugi (ang.
dummy gauge) pa je namesˇcˇen precˇno nanj. Merilni listicˇ v splosˇnem ne meri defor-
macij v precˇni smeri oziroma ima v tem primeru zanemarljivo majhno obcˇutljivost.
Drugi merilni listicˇ je uporaben zato, ker je v enaki meri kot prvi listicˇ (active gauge)
izpostavljen temperaturnim deformacijam.
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Slika 2.5: Postavitev dveh merilnih listicˇev za kompenzacijo temperaturnega
ucˇinka [9].
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3 Validacijski eksperiment
3.1 Nacˇrtovanje eksperimenta
Obremenitve, ki se pojavljajo med procesom izdelave modulov, bomo obravnavali preko
numericˇnih simulacij v programu Comsol. Za validacijo rezultatov je potrebno uvo-
doma izvesti prakticˇni eksperiment, ki nam bo potrdil pravilnost simulacij.
Izvedli smo preprost eksperiment, pri katerem se je merila deformacija tiskanega vezja
pod vplivom mehanske obremenitve. Modul za enkoder AksIM podjetja RLS Merilna
tehnika d.o.o. smo s pomocˇjo posebnega drzˇala vpeli v primezˇ in ga obremenili s silo
F .
F
Slika 3.1: Modul AksIM v drzˇalu s prikazano silo obremenjevanja F .
Drzˇalo je bilo izdelano po meri, omogocˇa pa konzolno vpetje celotnega modula. Izseka
iz delavniˇskih risb sta prikazana na slikah 3.2 in 3.3.
3.1.1 Merilna veriga
Merilna veriga je preprosta, sestavljena iz sˇtirih elementov. Shema merilne verige je
prikazana na sliki 3.4.
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Slika 3.2: Izsek delavniˇske risbe za spodnji del drzˇala.
3.1.1.1 Merilni listicˇ
Uporabili smo merilni listicˇ proizvajalca HBM z oznako 1-LY13-6/350; njegove lastnosti
so zapisane v preglednici 3.1. Doticˇni merilni listicˇ je v prvi vrsti namenjen merjenju
deformacij na aluminijastih vzorcih, saj je konstruiran s temperaturno kompenzacijo za
ta material. Odziv merilnega listicˇa v odvisnosti od temperature je prikazan na sliki 3.5.
Ta lastnost nam ni pokvarila rezultatov, kljub temu da merjenec ni izdelan iz aluminija.
Merili smo namrecˇ pri konstantni temperaturi, pred samo izvedbo eksperimenta pa smo
merilni listicˇ kalibrirali in smo tako v primeru neobremenjenega modula dobili signal
enak 0.
3.1.1.2 Wheatstone-ov mosticˇ
Kot je zˇe omenjeno v poglavju 2.5.2, je potrebno spremembo upornosti na meril-
nem listicˇu meriti preko Wheatstone-ovega mosticˇa. V nasˇem primeru smo uporabili
20
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Slika 3.3: Izsek delavniˇske risbe za zgornji del drzˇala.
MERILNI
LISTI
MERILNA
KARTICA
RA UNALNIK
LabView
WHEATSTONE-OV
MOSTI
sprememba
upornosti
sprememba
el. napetostidigitalni signal
Slika 3.4: Merilna veriga validacijskega eksperimenta.
komponento NI 9945 proizvajalca National Instruments (slika 3.6), ki ima zˇe vgrajen
Wheatstone-ov mosticˇ. Ta komponenta je prirejena za merilne listicˇe z upornostjo
350Ω.
3.1.1.3 Merilna kartica
Merilna kartica spreminja analogni v digitalni signal. Uporabili smo merilno kartico
National Instruments NI 9237, ki je namenjena merjenju deformacij z merilnimi listicˇi.
Omogocˇa merjenje na sˇtirih kanalih in je sˇe posebej primerna za merjenje signala v
izbranih cˇasovnih trenutkih (npr. pri udarnih testih). Uporabljena merilna kartica je
prikazana na sliki 3.7.
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Preglednica 3.1: Lastnosti uporabljenega merilnega listicˇa.
upornost 350Ω± 0.35%
koeficient merilnega listicˇa 2.1± 1.0%
temperaturni koeficient merilnega listicˇa 101± 10[10−6K−1]
obcˇutljivost v precˇni smeri 0.2%
koeficient temperaturnega raztezka α * 23.0[10−6/K]
*Merilni listicˇ ima temperaturno kompenzacijo na material s podanim α.
Slika 3.5: Temperaturni odziv merilnega listicˇa, pritrjenega na material s
koeficientom temperaturnega raztezanja α.
3.1.1.4 Program LabView
Iz merilne kartice dobimo digitalni signal o vrednosti elektricˇne napetosti naWheatstone-
vem mosticˇu. Naloga programa LabView je obdelati te podatke: izracˇunati vrednost
deformacije ter rezultate prikazati na primeren nacˇin in jih shraniti v tekstovno dato-
teko. Shema programa za merjenje deformacij nasˇega validacijskega eksperimenta je
prikazana na sliki 3.8.
DAQ Assistant omogocˇa hitro postavitev programa za merjenje rezultatov preprostega
eksperimenta. Nastavitve za merilni listicˇ so prikazane na sliki 3.9.
Pred samim pricˇetkom eksperimenta je bilo potrebno merilni listicˇ sˇe kalibrirati, da je
bila v stanju brez obremenitve vrednost izmerjene deformacije dejansko enaka 0. Na
sliki 3.10 je prikazan interaktivni vmesnik za izvajanje meritev. Diagram nam prikazuje
deformacije v realnem cˇasu.
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Slika 3.6: Komponenta National Instruments NI 9945, ki nadomesˇcˇa Wheatstone-ov
mosticˇ.
Slika 3.7: Merilna kartica National Instruments NI 9237.
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Slika 3.8: Shema merilne verige v programu LabView.
Slika 3.9: Nastavitve za merilni listicˇ v DAQ Assistant.
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Slika 3.10: Prikaz izmerjene deformacije v odvisnosti od cˇasa.
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3.1.2 Izvedba eksperimenta in rezultati
Modul smo obremenjevali s silo F , kot je prikazano na sliki 3.1. Silo smo aplicirali preko
utezˇi z definirano maso (slika 3.11), ki smo jih obesili na modul preko vrvice (slika 3.12).
Eksperiment smo izvedli v sˇestih ponovitvah, vsakicˇ z drugacˇno obremenitvijo. Pri
vsaki obremenitvi smo merili deformacije modula v sˇtirih razlicˇnih cˇasovnih trenutkih
(takoj, ko apliciramo silo ter po treh, petih in sedmih minutah). Velikosti obremenitev
v posamezni ponovitvi poskusa in izmerjene deformacije so podane v preglednici 3.2.
Slika 3.11: Utezˇi, uporabljene v eksperimentu.
Slika 3.12: Utezˇi so bile preko vrvice obesˇene na modul.
Deformacije imajo negativne vrednosti, saj je bil merilni listicˇ namesˇcˇen na spodnji
strani modula. Glede na vrsto vpetja in obremenitve se negativne vrednosti skladajo
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Preglednica 3.2: Rezultati validacijskega eksperimenta.
# m [g] F [N]
ϵ [µm/m]
t = 0 min t = 3 min t = 5 min t = 7 min
1 49 0,481 -48,6 -49,2 -49,2 -49,5
2 98 0,961 -97,6 -99,6 -100,0 -100,4
3 147 1,442 -151,1 -153,1 -153,1 -154,2
4 196 1,923 -199,3 -202,3 -202,7 -203,2
5 245 2,403 -246,1 -249,7 -250,9 -251,1
6 294 2,884 -295,3 -301,6 -302,5 -303,5
s pricˇakovanimi. Pri izmerjenih rezultatih opazimo, da se s cˇasom velikost deformacij
pocˇasi povecˇuje. To nakazuje na viskoelasticˇno lastnost materiala. Vpliv lezenja je sicer
opazen, vendar je za nasˇe prihodnje simulacije zanemarljiv in ga ne bomo uposˇtevali.
3.2 Numericˇni model validacijskega eksperimenta
Po opravljenem validacijskem eksperimentu smo se lotili sˇe numericˇne simulacije istega
modela v programu Comsol. Tako kot eksperiment smo tudi simulacijo izvedli pri sˇestih
razlicˇnih obremenitvah. Primer smo obravnavali kot stacionaren problem in tako zane-
marili vpliv lezenja. Opazovali smo vrednosti deformacij na mestu, kjer se na realnem
modulu nahaja merilni listicˇ ter primerjali izmerjene deformacije z izracˇunanimi.
3.2.1 Geometrijski model
V sklopu konstruiranja doticˇnega modula je bil v podjetju RLS Merilna tehnika d.o.o.
zˇe izdelan 3D model v programu SolidWorks. Model je na voljo v obliki sestava (ang.
Assembly). Seznam komponent sestava je podan v preglednici 3.3. Vecˇina komponent
je glede na gabaritne vrednosti tiskanine izredno majhnih, zato v geometrijskem modelu
ne bomo uposˇtevali vseh. Na podlagi simulacij, ki so nam podale razliko v vrednosti
deformacij ob prisotnosti komponent in brez njih, smo se odlocˇili, da bomo uposˇtevali
le tri najvecˇje komponente, ki so namesˇcˇene na tiskanino. V preglednici 3.3 so oznacˇene
z odebeljenim tiskom.
3.2.1.1 Tiskanina
Tiskanina (ang. PCB - Printed Circuit Board) je najosnovnejˇsi sestavni del modula.
Vsebuje vezje za povezavo komponent, ki jih kasneje namestimo na povrsˇino tiskanine.
Zaradi svoje sestave (zgrajena je iz vlaknastega kompozita) omogocˇa zasˇcˇito vezju pred
zunanjimi obremenitvami.
Doticˇna tiskanina je 4-slojna, kar pomeni, da v svoji sendvicˇ-strukturi vsebuje 4 tanke
plasti bakra. Natancˇnejˇsa zgradba tiskanine je podana na sliki 3.13.
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Preglednica 3.3: Seznam komponent s podanimi gabaritnimi merami.
naziv kolicˇina
gabariti [mm]
a b c
SMD keramicˇni kondenzator 0805 4 2,0 1,2 1,2
SMD keramicˇni kondenzator 0603 28 1,5 0,8 0,8
SMD ESD zasˇcˇitna dioda 5 2,0 1,3 1,0
SMD napetostni regulator 3v3 DFN8 1 3,0 2,0 1,0
SMD napetostni regulator 8DFN 1 3,0 2,0 1,0
SMD operacijski ojacˇevalnik SOT23-5 1 3,0 2,9 1,2
SMD procesor LQFP48 1 9,3 9,3 1,3
SMD RS422 transciever 8DFN 1 3,1 3,1 1,0
SMD konektor Molex 43650-0713 1 28,9 10,9 5,6
SMD dusˇilka 0805 2 2,0 1,2 1,2
SMD upor 0603 11 1,6 0,9 0,5
SMD upor 0805 1 2,0 1,2 0,5
SMD tranzistor SI1 471 SOT23 1 2,0 2,0 1,2
MIS cˇip 1 11,5 8,8 0,65
tiskanina 1 84,8 48,5 2,0
Slika 3.13: Skica zgornje polovice prereza tiskanine.
Plasti bakra so izredno tanke. Cˇe v geometrijskem modelu uposˇtevamo vse sˇtiri plasti
bakra, se kasneje izkazˇe, da imamo zaradi izredno majhne debeline plasti tezˇave pri
mrezˇenju. Model lahko zaradi simetrije tiskanine poenostavimo tako, da dve plasti ba-
kra zdruzˇimo v eno ter ju premaknemo na zgornjo in spodnjo ploskev tiskanine. Preko
uporabe enacˇbe vztrajnostnega momenta lahko dolocˇimo debelino nadomestne plasti
bakra, da bo imela tiskanina enako togost kot prej.
Debelina nadomestne plasti bakra
Za dolocˇitev nadomestne debeline plasti bakra uporabimo formulo za izracˇun vztraj-
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nostnega momenta pravokotnega prereza [10]:
J =
a h3
12
. (3.1)
Zaradi simetrije strukture tiskanine bomo uposˇtevali le zgornjo polovico. Vztrajnostni
moment zgornjih dveh plasti bakra dolocˇimo z enacˇbo (3.2). Velicˇine zi predstavljajo
razdaljo od simetrijske ravnine do meje med posameznimi plastmi, a pa predstavlja
sˇirino pravokotnega prereza (slika 3.14). Velikost vztrajnostnega momenta prereza za
z1 z2 z3 z4
a
Slika 3.14: Skica zgornje polovice prereza tiskanine.
zgornjo polovico prereza zapiˇsemo kot:
J =
a
12
(︁
z1
3 − z23 + z33 − z43
)︁
. (3.2)
Zapiˇsimo sˇe enacˇbo vztrajnostnega momenta z nadomestno debelino plasti bakra:
Jnad =
a
12
(︁
z1nad
3 − z2nad3
)︁
. (3.3)
Iz enakosti I = Inad sledi enacˇba za izracˇun debeline nadomestne plasti:
dnad = z1nad − z2nad = z1 − 3
√︁
z1nad3 − z13 + z23 − z33 + z43. (3.4)
Preglednica 3.4: Dimenzije strukture vecˇplastne strukture tiskanine (slika 3.14).
z1 0,975 mm
z2 0,945 mm
z3 0,597 mm
z4 0,565 mm
z1nad 1,000 mm
Na podlagi vrednosti dimenzij iz preglednice 3.4 je izracˇunana debelina nadomestne
plasti bakra enaka
dnad = 0,040mm.
3.2.1.2 Komponente
V modelu bomo uposˇtevali le tri najvecˇje komponente: procesor, konektor ter MIS cˇip.
Obstojecˇe CAD modele teh komponent je bilo potrebno zamenjati z deloma poeno-
stavljenimi modeli, na katerih so se ohranile glavne dimenzije in oblikovne znacˇilnosti.
Fotografije dejanskih komponent ter slika CAD modelov komponent so prikazane na
slikah 3.15, 3.16 in 3.17.
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(a) Fotografija komponente [11]. (b) CAD model.
Slika 3.15: Konektor.
(a) Fotografija komponente. (b) CAD model.
Slika 3.16: Procesor.
(a) Fotografija komponente. (b) CAD model.
Slika 3.17: MIS cˇip.
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3.2.1.3 Izdelava geometrijskega modela
Program SolidWorks omogocˇa enostavno manipulacijo z geometrijo modela, zato v
njem pripravimo vse potrebne elemente, ki jih bomo potrebovali za simulacijo. Na
model tiskanine namestimo nadomestne komponente in dodamo model drzˇala, s katerim
bomo kasneje razrezali model in tako definirali obmocˇje za enostavnejˇso postavitev
robnih pogojev. Koncˇni model shranimo v *.step datoteko, ki jo nato uvozimo v
Comsol. Postopek je prikazan na sliki 3.18.
Slika 3.18: Uvoz STEP modela.
Sedaj uporabimo ukaz Partition Objects, s katerim lahko razrezˇemo osnovni model
(slika 3.19). S tem definiramo obmocˇje, v katerem je bila tiskanina med eksperimentom
vpeta. Rezultat razreza je prikazan na sliki 3.20
Geometrijski model tiskanine je potrebno razdeliti sˇe v tri plasti, o cˇemer smo zˇe govorili
v poglavju 3.2.1.1. V ta namen ustvarimo dve ravnini, ki ju definiramo kot vzporedni
ravnini na osnovno ploskev tiskanine (slika 3.21). Oddaljenost tiskanine od osnovne
ploskve dolocˇimo z dnad = 0,040mm. Model lahko z novo ustvarjenimi ravninami
prerezˇemo po debelini. Uporabimo ukaz Partition Domains (slika 3.22). Definiramo
dodatno ravnino, s katero bomo na podoben nacˇin prerezali model. S tem omogocˇimo
kvalitetnejˇse mrezˇenje v nadaljevanju. Novo ravnino definiramo preko treh tocˇk, ki jih
izberemo na modelu (slika 3.23). V zakljucˇnem koraku priprave geometrijskega modela
se znebimo sˇe nepotrebnih detajlov. Z ukazom Ignore Edges se znebimo robov, ki bi
kasneje pri mrezˇenju povzrocˇali tezˇave (slika 3.24).
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Slika 3.19: Razrez modela.
Slika 3.20: Novo definirano obmocˇje za dolocˇitev robnih pogojev.
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Slika 3.21: Nova delovna ravnina.
Slika 3.22: Razrez tiskanine po debelini z uporabo delovnih ravnin.
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Slika 3.23: Nova ravnina, definirana preko treh tocˇk na modelu.
Slika 3.24: Izbris nepotrebnih robov.
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3.2.2 Materialne lastnosti
Za numericˇni model je potrebno cˇim bolj realno popisati lastnosti materialov. Obravna-
vani modul vsebuje vrsto materialov, mi bomo uporabili nekaj poenostavitev. Lastnosti
materialov, ki smo jih uporabili v simulaciji, so prikazane v preglednici 3.5. Vrednosti
materialnih lastnosti smo pridobili iz podatkovne baze materialov v programu Comsol,
od dobaviteljev podjetja RLS Merilna tehnika d.o.o. ter iz zakljucˇne naloge, ki se je
ukvarjala s podobnim problemom [12].
Preglednica 3.5: Lastnosti uporabljenih materialov (T = 20◦C).
lastnost FR4 baker epoksi najlon
elasticˇni modul E [GPa] 19 105,6 10 3
Poissonov koeficient ν [/] 0,18 0,346 0,3 0,4
gostota ρ [kg/m3] 1900 8607 1900 1150
3.2.2.1 Tiskanina
Tiskanina je zgrajena iz vecˇih plasti razlicˇnih materialov. Kot zˇe omenjeno, bomo
privzeli troplastni kompozit, sestavljen iz plasti vlaknastega kompozita FR4 in dveh
tankih plasti bakra.
FR4
Glavni material, ki zavzema najvecˇji volumen celotnega modula, je vlaknasti kompozit
FR4. Sestavljen je iz steklenih vlaken, vezanih v tkanino, in epoksi smole, ki sluzˇi kot
vezivo. FR4 je v prvi vrsti namenjen za izdelavo tiskanih vezij. Vlaknaste kompo-
zite uvrsˇcˇamo med ortotropne materiale, saj usmerjenost vlaken vpliva na materialne
lastnosti. Ortotropnost materiala sicer lahko v precejˇsnji meri vpliva na porazdelitev
napetosti in deformacij, vendar ta razlika v primeru FR4 zaradi precˇno tkane tkanine
ni tako bistvena. Pri simulaciji obremenjevanja tako ortotropnega kot tudi izotropnega
materiala smo ugotovili, da razlike v deformacijah niso tako znacˇilne. Zato sklenemo,
da bomo v nasˇi simulaciji ortotropnost kompozita zanemarili, in ga obravnavali kot
izotropen material. Lastnosti kompozita R-1755V, uporabljenega za obravnavani mo-
dul, najdemo v preglednici 3.5.
Baker
Plasti bakra so deloma pojedkane, zaradi cˇesar mehanske lastnosti teh plasti niso po-
polnoma identicˇne plastem cˇistega bakra. Namesto tega bomo to plast uposˇtevali kot
mesˇanico bakra in FR4. Nadomestne lastnosti plasti bakra dolocˇimo s pomocˇjo pra-
vila mesˇanic (ang. rule of mixtures) [13]. Enacˇba (3.5) podaja nadomestno vrednost
dolocˇene lastnosti mesˇanice dveh materialov (B1 in B2). Vi predstavlja volumski delezˇ
posameznega materiala.
Bnad = B1V1 +B2V2 (3.5)
Iz slike 3.25, ki prikazuje eno izmed pojedkanih plasti bakra, lahko ocenimo volumski
delezˇ bakra VCu:
VCu = 0,95.
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Lastnosti bakra in FR4 ter nadomestne lastnosti mesˇanice so prikazane v preglednici
3.6.
Preglednica 3.6: Vrednosti materialnih lastnosti za izracˇun nadomestnih lastnosti
mesˇanice (T = 20◦C).
lastnost FR4 baker FR4+Cu
elasticˇni modul E [GPa] 19 110 105,6
Poissonov koeficient ν [/] 0,18 0,35 0,346
gostota ρ [kg/m3] 1900 8960 8607
volumski delezˇ Vi [/] 0,95 0,05 1
Slika 3.25: Pojedkana plast bakra.
3.2.3 Mrezˇenje
Geometrijski model je sedaj potrebno z mrezˇenjem razdeliti na koncˇne elemente. Zaradi
tankih plasti, ki jih vsebuje model, bomo uporabili prizmaticˇne koncˇne elemnte. V
nasprotju s tetraedricˇnimi, taksˇni elementi dovoljujejo velika razmerja med najdaljˇso
in najkrajˇso stranico elementa. Taksˇno mrezˇenje sicer zahteva vecˇ truda, vendar lahko
isto geometrijo popiˇsemo z manjˇsim sˇtevilom elementov. Za elektronske komponente
bomo uporabili preprosto tetraedricˇno mrezˇo.
Postavitev mrezˇe pricˇnemo s trikotnim mrezˇenjem osnovne ploskve tiskanine. Upora-
bimo ukaz Boundary → Free Triangular (slika 3.26). Z uporabo ukaza Distribution
povecˇamo gostoto mrezˇe na obmocˇju, kjer so pricˇakovane viˇsje koncentracije napetosti
(slika 3.27). Izdelano 2D mrezˇo nato povlecˇemo po debelini tiskanine do druge osnovne
ploskve in tako zgradimo prizmaticˇne elemente. Uporabimo ukaz Swept (slika 3.28) in
ukaz Distribution, s katerim definiramo sˇtevilo elementov po debelini (slika 3.29). Enak
postopek uporabimo sˇe za drug del tiskanine, ki smo ga pustili nepomrezˇenega zaradi
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MIS cˇipa, ki se nahaja na nasprotni strani tiskanine (slika 3.30). Uporabimo torej ukaza
Boundary→ Free Triangular in Swept. Mrezˇenje modela zakljucˇimo z mrezˇenjem kom-
ponent. Izdelamo tetraedricˇne koncˇne elemente z ukazom Free Tetrahedral (slika 3.31).
Slika 3.26: 2D trikotno mrezˇenje.
Slika 3.27: Zgostitev mrezˇe na mestih, kjer pricˇakujemo visoko koncentracijo
napetosti.
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Slika 3.28: Vlek 2D mrezˇe po debelini tiskanine.
Slika 3.29: Dolocˇitev sˇtevila elementov po debelini tiskanine.
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Slika 3.30: Mrezˇenje preostalega dela tiskanine.
Slika 3.31: Mrezˇenje komponent s tetraedricˇnimi koncˇnimi elementi.
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3.2.4 Robni pogoji
Tiskanina je bila obremenjena s silo F , ki jo na model apliciramo z ukazom Boundary
Load. Definirati je potrebno povrsˇino, na katero deluje sila ter velikost in smer sile
(slika 3.32).
Slika 3.32: Sila kot robni pogoj.
Sedaj definiramo sˇe vpetje modula v drzˇalo. Uporabimo robni pogoj Fixed Constraint,
ki zaklene vse prostostne stopnje izbranih vozliˇscˇ. Tudi pri tem ukazu moramo izbrati
povrsˇine, kjer velja ta robni pogoj (slika 3.33).
Slika 3.33: Togo vpetje modula.
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Kot zadnji robni pogoj bomo uposˇtevali sˇe vpliv gravitacije. Uporabimo ukaz Gravity
(slika 3.34).
Slika 3.34: Vpliv sile tezˇe kot robni pogoj.
3.2.5 Prikaz rezultatov
Cilj simulacije je pridobiti vrednost deformacij, ki jih je pri validacijskem eksperimentu
izmeril merilni listicˇ. V ta namen smo definirali 12 tocˇk, ki se nahajajo na obmocˇju,
kjer je bil merilni listicˇ nalepljen na modul. V tistih tocˇkah smo nato odcˇitali tenzor
deformacij in nato z mnozˇenjem z rotacijsko matriko R izracˇunali vrednost deformacij
v isti smeri, kot jih je meril merilni listicˇ. Koordinate tocˇk dolocˇimo s programom
SolidWorks, ki se zopet izkazˇe za bolj primerno orodje pri manipulaciji z geometrijo
modela kot Comsol. S postavitvijo tocˇk se poskusˇamo cˇim bolj priblizˇati realnemu
stanju (slika 3.35). V programu SolidWorks z ukazom Measure odcˇitamo koordinate
ustvarjenih tocˇk. V Comsolu nato vnesemo koordinate z ukazom Cut Point 3D (slika
3.36) in na ta nacˇin ustvarimo nove tocˇke, na katerih lahko kasneje odcˇitamo rezultate
simulacije. Z ukazom Point Matrix Evaluation dodamo prikaz tenzorja deformacij (slika
3.37). Izberemo tenzor deformacij v globanem koordinatnem sistemu (Solid Mechanics
→ Strain → Strain Tensor (material and spatial coordinates) → solid.e).
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Slika 3.35: Prekrivanje kontrolnih tocˇk z merilnim listicˇem.
Slika 3.36: Ustvarjanje tocˇk.
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Slika 3.37: Nastavitve prikazovanja deformacijskega tenzorja.
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3.2.5.1 Transformacija tenzorja deformacij
Comsol nam v rezultatih podaja tenzor deformacij v globalnem koordinatnem sistemu.
V nasˇem primeru nas zanimajo deformacije, ki jih izmeri merilni listicˇ, zato bomo ten-
zor deformacij pomnozˇili z rotacijsko matriko R (enacˇba (2.21)). Lokalni koordinatni
sistem je glede na globalnega obrnjen za kot ϕ okrog z osi. Transformacijska matrika
za zasuk koordinatnega sistema okrog z osi za kot ϕ je sledecˇa:
R =
⎡⎣ cos(ϕ) cos(π2 − ϕ) cos(π2 )cos(π
2
+ ϕ) cos(ϕ) cos(π
2
)
cos π
2
) cos(π
2
) cos(π
2
)
⎤⎦ =
⎡⎣ cos(ϕ) cos(π2 − ϕ) 0cos(π
2
+ ϕ) cos(ϕ) 0
0 0 0
⎤⎦ (3.6)
Kot ϕ, pod katerim lezˇi merilni listicˇ, dolocˇimo s pomocˇjo fotografije nalepljenega
merilnega listicˇa:
ϕ = 73◦.
φ 
y
x
Slika 3.38: Lokalni koordinatni sistem merilnega listicˇa.
Tenzor deformacij v lokalnem koordinatnem sistemu izracˇunamo z enacˇbo (2.22).
3.2.6 Rezultati validacije
Vrednosti deformacij smo opazovali v vseh dvanajstih tocˇkah, ki se ujemajo s pozicijo
merilnega listicˇa v realnosti (slika 3.35). Za vsako posamezno tocˇko smo dolocˇili tenzor
deformacij v lokalnem koordinatnem sistemu in odcˇitali vrednost prve komponente ϵ11.
Vrednosti deformacij (prve komponente deformacijskega tenzorja) za izbrane tocˇke so
podane v preglednici 3.7.
Ob primerjavi rezultatov eksperimenta in simulacije ugotovimo, da je vrednost napake
v vseh sˇestih ponovitvah manjˇsa ali enaka 3%, kar je zelo natancˇen rezultat. Valida-
cijski preizkus nam daje potrditev, da smo se poenostavitev lotili v pravi smeri ter da
materialni podatki ustrezajo realnemu stanju.
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Preglednica 3.7: Rezultati validacijskega eksperimenta in simulacije.
ϵ11 [µm/m]
tocˇka 50g 100g 150g 200g 250g 300g
2 -40,3 -79,6 -118,9 -158,26 -197,59 -236,8
5 -47,6 -94,0 -140,4 -186,8 -233,2 -279,4
8 -53,7 -106,0 -158,3 -210,5 -262,8 -314,9
11 -57,6 -113,4 -169,3 -225,17 -281,6 -336,7
ϵ¯ -49,8 -98,3 -146,7 -195,2 -243,7 -291,9
ϵizm -48,6 -97,6 -151,1 -199,3 -246,1 -295,3
napaka [%] 2,5 0,7 -3,0 -2,1 -1,0 -1,2
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4 Numericˇna analiza obremenitev
Z validacijskim eksperimentom in simulacijo smo pokazali, da lahko z numericˇno ana-
lizo pridobimo rezultate, ki zelo dobro popisujejo realno stanje. Enak postopek lahko
uporabimo za analizo obremenitev, ki nastajajo med proizvodnim procesom. Na ta
nacˇin lahko odkrijemo, kateri procesi so za tiskanino najbolj obremenjujocˇi ter katera
mesta so najbolj izpostavljena deformacijam. Obravnavali bomo tri proizvodne pro-
cese, ki na razlicˇne nacˇine obremenjujejo tiskanino. Vsi trije so skupni za vse module,
ki jih izdelajo v podjetju, mi pa bomo obravnavali obremenitve na konkretnem modulu
AksIM, na katerem je bil zˇe izveden validacijski eksperiment (slika 3.1). Obravnavani
procesi si sledijo v naslednjem vrstnem redu:
1. spajkanje komponent
2. programiranje
3. depanelizacija (rezkanje mosticˇkov).
V tem delu bodo posamezne faze proizvodnega procesa zaradi lazˇjega razumevanja in
stopnjevanja kompleksnosti predstavljene v drugacˇnem vrstnem redu (2. → 1. → 3.).
V vseh nadaljnih simulacijah bomo uposˇtevali poenostavitve, ki smo jih uporabili zˇe pri
numericˇni simulaciji validacijskega eksperimenta (poglavje 3.2). Uposˇtevali bomo torej
le eno plast bakra na vsaki strani, vlaknasti kompozit pa FR4 bomo obravnavali kot
izotropen material. Uposˇtevali bomo le tri najvecˇje komponente (konektor, procesor
in MIS cˇip).
Modul se skozi celoten proces proizvodnje nahaja v panelu, ki zdruzˇuje sˇtiri module v
enem kosu. To poenostavi in pospesˇi celoten proces proizvodnje. Panel je prikazan na
sliki 4.1.
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Slika 4.1: Panel s sˇtirimi moduli AksIM.
4.1 Programiranje
Najenostavnejˇsa faza z vidika popisa obremenitev je programiranje modula. V tem
delu se panel vstavi v napravo, ki se s posebnimi konektorji v dolocˇenih tocˇkah dotakne
povrsˇine modula in v procesor namesti program, ki kasneje oddaja izmerjeni signal in
opravlja druge funkcije.
Modul je v tej fazi obremenjen preko omenjenih konektorjev, ki z dolocˇeno silo pritiskajo
ob povrsˇino in s tem vzpostavljajo elektricˇni kontakt. Konektorje imenujemo tudi
“pini” (ang. Pogo Pins) (slika 4.2). Vzmet v njihovi notranjosti povzrocˇa stalno silo,
ki omogocˇa elektricˇni kontakt. Ker je teh pinov obicˇajno vecˇ, lahko postane mehanska
obremenitev zaradi pritisne sile vecˇih pinov nezanemarljiva. V primeru tanjˇsih in
vecˇjih tiskanin prihaja tudi do velikih upogibov. V nadaljevanju bomo preverili, kaksˇne
deformacije nastopijo v primeru modula AksIM.
Modul je v tej fazi proizvodnega procesa del panela, ki skupaj zdruzˇuje sˇtiri module.
Celoten panel se vstavi v drzˇalo, ki ga na dolocˇenih mestih podpre s spodnje in zgornje
strani. Dodane so sˇe dodatne podpore po sredini panela (slika 4.3). Nato se priblizˇa pin-
plosˇcˇa, ki z devetimi pini pritisne na predpisane tocˇke na tiskanini. Za programiranje
obravnavanega modula se uporabljajo pini F112 podjedja Feinmetall. Karakteristike
pina so podane v preglednici 4.1.
Pri simulaciji bomo uposˇtevali najvecˇjo silo, ki jo lahko ustvari pin (Fpin). Najvecˇja
sila se bo pojavila pri najvecˇjem hodu in pri uposˇtevanju napake dvajsetih odstotkov.
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Slika 4.2: Primer pina za programiranje modulov [14].
Slika 4.3: Fotografija drzˇala za programiranje modula.
Preglednica 4.1: Lastnosti uporabljenih pinov [15].
prednapeta imenska
sila vzmeti ±20% 40 cN 80 cN
imenski najvecˇji
hod 4,3 mm 6,4 mm
Izracˇunamo silo na podlagi podatkov iz tabele 4.1:
Fpin =
80 cN
4,3mm
· 6,4mm · 1,2 = 1,43N. (4.1)
Skupina devetih pinov lahko torej dosezˇe skupno silo blizu 13 N, kar ni tako zanemar-
ljiva vrednost in lahko ob slabem podprtju tanke tiskanine povzrocˇi nezˇeljene deforma-
cije.
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4.1.1 Numericˇni model
V tem primeru gre za tipicˇni mehanski problem upogiba. Uporabili bomo Comsol
modul za mehaniko trdnih teles ter ponovno uposˇtevali vse poenostavitve, ki smo jih
privzeli zˇe pri validacijskem eksperimentu. Problem bomo obravnavali kot stacionaren.
3D CAD model smo pripravili zˇe v programu SolidWorks in ga shranili v *.step da-
toteko. Dodati je bilo potrebno podpore ter tocˇke, kjer delujejo pini (slika 4.4). Silo,
ki jo povzrocˇijo pini, smo uposˇtevali kot porazdeljeno silo po povrsˇini, povrsˇina pa je
krog s premerom 0,5 mm.
V nadaljevanju smo nato dodana telesa z ukazom Partition Objects izrezali iz modela
in tako pridobili podobmocˇja, na katera lahko potem nastavimo potrebne robne pogoje.
Geometrijski model je prikazan na sliki 4.5.
Slika 4.4: Detajl CAD modela za uvoz v Comsol.
4.1.1.1 Materialne lastnosti
Lastnosti modula ostajajo iste, potrebno pa je definirati sˇe material, iz katerega je
zgrajen panel. Ta je izdelan iz istega materiala kot tiskanina vendar s to razliko,
da ne vsebuje vecˇ sˇtirih plasti bakra oziroma je delezˇ bakra v tem delu zanemarljiv.
Uposˇtevamo tako sedaj le material FR4. Obmocˇja bakra v modelu so prikazana na
sliki 4.6
4.1.1.2 Mrezˇenje
Mrezˇenje je potekalo po enakem postopku kot pri simulaciji validacijskega eksperi-
menta. Uporabili smo trikotne prizmaticˇne koncˇne elemente za tiskanino ter tetrae-
dricˇne elemente za pomrezˇenje komponent. Mrezˇo je bilo potrebno zgostiti v obmocˇju,
kjer na tiskanino pritiskajo pini. To smo izvedli z ukazom Distribution, v katerem defi-
niramo sˇtevilo elementov na posamezen rob (slika 4.7). Pomrezˇen geometrijski model
je prikazan na sliki 4.8.
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Slika 4.5: Geometrijski model.
4.1.1.3 Robni pogoji
Pri robnih pogojih je potrebno definirati podpore ter obremenitve. Podporo, ki jo nudi
okvir smo uposˇtevali kot predpisan pomik (ang. Prescribed Displacement) po robu
podpore. Pomik smo omejili v vseh treh smereh koordinatnega sistema (slika 4.9).
Uposˇtevati je potrebno sˇe podpore, ki so namesˇcˇene pod samim modulom. Robni pogoj
definiramo z ukazom Roller, ki omeji pomik izbrane povrsˇine v smeri njene normale
(slika 4.10) [16].
Na koncu dodamo sˇe obremenitev zaradi pinov. Silo definiramo za vsako tocˇko posebej
(slika 4.11). Oznacˇimo zˇeljeno povrsˇino, izberemo skupno silo, ki deluje na to povrsˇino
(Total force) ter zapiˇsemo velikost sile Fpin v smeri z osi (enacˇba (4.1).
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Slika 4.6: Obmocˇja modela z materialom baker.
Slika 4.7: Zgostitev mrezˇe na obmocˇju delovanja pinov.
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Slika 4.8: Pomrezˇen geometrijski model.
Slika 4.9: Omejitev pomika panela po robu podpore.
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Slika 4.10: Omejitev pomika zaradi dodatnih podpor.
Slika 4.11: Nastavitev sile obremenjevanja.
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4.1.2 Rezultati
Pri analizi rezultatov smo pozorni predvsem na deformacije. Preko vrednosti deforma-
cij lahko namrecˇ ugotovimo, kako kriticˇno je posamezno obremenitveno stanje. Opa-
zovali bomo porazdelitev glavnih deformacij (ϵ1 in ϵ3). Te nam sicer ne podajajo
popolnoma natancˇnega deformacijskega stanja, saj je smer glavnih deformacij v vsaki
tocˇki drugacˇna. Kljub temu bo to za nas dober kazalnik, kako so deformacije poraz-
deljene in kaksˇne vrednosti dosegajo. Porazdelitve prve in tretje glavne deformacije
(najvecˇja in najmanjˇsa) so prikazane na slikah 4.12 - 4.15.
Slika 4.12: Porazdelitev prvih glavnih deformacij na zgornji strani modula.
Prvo potrditev pravilnosti rezultatov nam daje dejstvo, da so deformacije pozitivne na
spodnji strani tiskanine in negativne na zgornji strani. Najvecˇje deformacije se pojavijo
na spodnji strani modula pri podporah. Rob podpore povzrocˇi zarezni ucˇinek, to pa se
izrazi v velikih koncentracijah napetosti. Vecˇje deformacije nastopijo tudi v mosticˇih,
ki povezujejo modul s panelom. Zaradi svojih majhnih dimenzij delujejo kot sˇibko
mesto, kjer najlazˇje nastopijo deformacije.
Velikost nateznih deformacij po povrsˇini tiskanine se giblje med 50 in 100 µm/m, enako
velja tudi za tlacˇne. Vecˇje natezne deformacije so prisotne sˇe v mosticˇih, tam dosegajo
vrednosti tudi do 270 µm/m. V blizˇini ene od podpor se na zgornji strani pojavi polje
vecˇjih nateznih deformacij, ki dosega vrednosti okrog 200 µm/m. Potrebno je omeniti,
da se na tem obmocˇju v realnosti nahajajo elektronske komponente.
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Slika 4.13: Porazdelitev prvih glavnih deformacij na spodnji strani modula.
Slika 4.14: Porazdelitev tretjih glavnih deformacij na zgornji strani modula.
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Slika 4.15: Porazdelitev tretjih glavnih deformacij na spodnji strani modula.
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4.2 Spajkanje komponent
Eden od zacˇetnih korakov v proizvodnem procesu je spajkanje komponent na tiska-
nino. Na ocˇiˇscˇeno povrsˇino tiskanine se na zˇeljena mesta namesti spajkalno pasto.
Nato posebna naprava (robot Pick&Place) polozˇi vse potrebne elektronske kompo-
nente na tiskanino. Taksˇen panel gre potem v spajkalno pecˇico, kjer poteka segrevanje
do temperature 250◦C. Spajkalna pasta se stali in povezˇe komponente s tiskanino.
Za spajkanje komponent na tiskanino se uporablja posebna “pecˇica”, ki omogocˇa taksˇen
tip spajkanja (ang. Reflow Soldering). Pecˇica je prikazana na sliki 4.16.
Slika 4.16: Pecˇica za spajkanje komponent na tiskanino [17].
Segrevanje poteka po posebnem temperaturnem profilu, ki omogocˇa cˇim bolj ucˇinkovit
proces spajkanja. V prvem delu se panel segreva na vmesno temperaturo. Pri tem
je pomembno, da se tako komponente kot tudi tiskanina segrevajo enakomerno in da
pride do cˇim manjˇsih temperaturnih gradientov. V nadaljevanju nastopi faza majhnih
sprememb temperature. V tej fazi se aktivira spajkalna pasta, pride pa sˇe do dokoncˇne
izenacˇitve temperature po celotnem modulu. Nato nastopi spajkalna faza, med katero
se panel segreje na najviˇsjo temperaturo (do 250◦C). V tej fazi se spajkalna pasta
stopi in vezˇe na povrsˇine tiskanine in komponent. Sledi sˇe ohlajanje, pri katerem
zˇelimo hkrati dosecˇi drobnozrnato strukturo spoja ter preprecˇiti prevelike temperaturne
gradiente [18].
Na sliki 4.17 je prikazano spreminjanje temperature obdelovanca med procesom spaj-
kanja. Prikazani diagram je del porocˇila meritev, ki so bile izvedene v podjetju RLS
Merilna tehnika d.o.o..
Pri obravnavanem procesu gre za prestop toplote iz zraka na modul. Toplota se nato
prevaja naprej v notranjost tiskanine in komponent. S segrevanjem prihaja tudi do
temperaturnega raztezanja, ki je odvisno od koeficienta temperaturnega raztezka α.
Zaradi razlicˇnih materialov pride do razlicˇnih raztezkov, posledicˇno pa prihaja do lo-
kalnih napetosti in deformacij. Poleg tega se mehanske napetosti in deformacije poja-
vijo tudi zaradi temperaturnega gradienta, ki povzrocˇi, da so nekatera obmocˇja modula
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Slika 4.17: Temperaturni profil segrevanja v spajkalni pecˇici.
izpostavljena vecˇjemu temperaturnemu raztezanju. S pocˇasnim segrevanjem se lahko
taksˇnim temperaturnim gradientom izognemo.
Obicˇajno se panele polozˇi direktno na verigi, ki ga nato popeljeta skozi segreto pecˇico.
Za primer panelov vecˇjih dimenzij so v podjetju izdelali dodatne okvirje, ki omogocˇajo
podporo po sredini in tako preprecˇujejo prevelik poves. Primer okvirja je prikazan na
sliki 4.18).
4.2.1 Numericˇni model
Bistvena razlika med obremenitvijo pri validacijskem eksperimentu in obremenitvijo
pri procesu spajkanja je toplotno obremenjevanje, ki v prvem primeru ni bilo priso-
tno. Poleg osnovnih enacˇb mehanike trdnih teles (modul Solid Mechanics) je potrebno
vkljucˇiti sˇe enacˇbe prenosa toplote v trdnih telesih (modul Heat Transfer in Solids).
Comsol samodejno doda sˇe povezavo med mehanskimi in temperaturnimi obremeni-
tvami: modul za temperaturno raztezanje materiala (Thermal Expansion) ter modul
Thermal Coupling, ki omogocˇa, da so lastnosti modela odvisne od temperature. Moduli
so prikazani na sliki 4.19.
Postavitev modela za simulacijo poteka na enak nacˇin kot pri validacijskem eksperi-
mentu (poglavje 3.2). Z uporabo dodatnih ravnin model razrezˇemo v podobmocˇja, na
katera bomo lahko aplicirali razlicˇne materiale ali robne pogoje.
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Slika 4.18: Podporni okvir za panel med procesom spajkanja.
Slika 4.19: Fizikalno okolje za obravnavano simulacijo.
4.2.1.1 Materialne lastnosti
Poleg zˇe obstojecˇih lastnosti, podanih v preglednici 3.5, podamo sˇe vrednosti koefi-
cienta temperaturnega raztezka α, toplotno prevodnost k ter specificˇno toploto cp za
posamezen material. Dodatne lastnosti so podane v preglednici 4.2. Tudi v tem pri-
meru smo si pomagali z bazo podatkov o materialih, ki je vkljucˇena v program Comsol.
Preglednica 4.2: Temperaturne lastnosti uporabljenih materialov.
lastnost FR4 baker epoksi najlon
koeficient temperaturnega raztezka α [10−6K−1] 13 17 22 40
prevodnost k [W/mK] 0,3 400 1,2 0,26
specificˇna toplota cp [J/kgK] 1370 385 1400 1700
Pri temperaturno odvisnih problemih je potrebno uposˇtevati tudi odvisnost material-
nih lastnosti od temperature. Temperaturna odvisnost je sˇe posebej pomembna pri
materialu FR4, ki zavzema najvecˇji volumski delezˇ modula.
Od vseh materialnih lastnosti je temperaturno najbolj odvisen modul elasticˇnosti E.
V preglednici 4.3 se nahajajo vrednosti modula elasticˇnosti pri razlicˇnih temperaturah
za kompozit FR4. Tudi v tem primeru smo vrednosti elasticˇnega modula povzeli iz
podatkov dobavitelja tiskanin in zˇe omenjene zakljucˇne naloge [12].
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Preglednica 4.3: Modul elasticˇnosti E pri razlicˇnih temperaturah za FR4.
E [GPa]
30◦C 95◦C 125◦C 150◦C 270◦C
FR4 19 17,6 16,4 15,2 13,6
Odvisnost elasticˇnega modula od temperature v Comsol vnesemo z definiranjem nove
funkcije znotraj materiala (slika 4.20). Ustvarimo novo interpolacijsko funkcijo (In-
terpolation Function) in zapiˇsemo koordinate tocˇk. V polje Units zapiˇsemo enote
argumenta (K) in enote funkcijskih vrednosti (GPa). Izberemo linearno interpolacijo.
Znotraj materiala sedaj namesto sˇtevilke zapiˇsemo kar ime funkcije.
Slika 4.20: Temperaturna odvisnost modula elasticˇnosti E.
4.2.1.2 Robni pogoji
V tem koraku je potrebno nastaviti mehanske in temperaturne robne pogoje ter obre-
menitve. Panel je postavljen v okvir, ki preprecˇuje prevelik poves po sredini panela. Za
podporo bomo uposˇtevali robni pogoj Roller, ki omeji pomik izbranih povrsˇin v smeri
njihovih normal (slika 4.21), vrtenje panela okrog z osi pa preprecˇimo z vpetjem dveh
tocˇk z ukazom Fixed Constraint (slika 4.22), ki zaklene vse prostostne stopnje izbranih
tocˇk. Ta izbira robnega pogoja sicer ni najbolj povezana z realnostjo, vendar zaradi
oddaljenosti od opazovanega obmocˇja ne bo vplivala na rezultate simulacije. Poleg
podpore uposˇtevamo sˇe gravitacijo z ukazom Gravity.
Glavna obremenitev za modul je pri spajkanju temperaturna obremenitev, ki jo panel
dozˇivi med prehodom skozi spajkalno pecˇico. Temperaturni profil, prikazan na sliki
4.17, je bil izmerjen na samem panelu, ki je sˇel skozi proces spajkanja. Iz tega razloga
lahko privzamemo poenostavitev, da za robni pogoj nastavimo kar enotno (cˇasovno
odvisno) temperaturo po vseh zunanjih povrsˇinah. Uporabimo robni pogoj Tempe-
rature in ga nastavimo za vse zunanje povrsˇine (slika 4.23). Posebej definiramo sˇe
interpolacijsko funkcijo spreminjanja temperature v odvisnosti s cˇasom (slika 4.24).
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Slika 4.21: Omejitev pomika v smeri normale izbranih povrsˇin.
4.2.1.3 Izracˇun
Proces spajkanja je potrebno obravnavati kot cˇasovno odvisen primer. Temperatura
panela se spreminja s cˇasom po temperaturnem profilu, celoten proces pa traja 350 s.
Proces je cˇasovno odvisen, zato uporabimo cˇasovno odvisen izracˇun. V nastavitvah
nastavimo preracˇun od 0 do 350 sekund v korakih po 10 s (slika 4.25).
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Slika 4.22: Omejitev pomika v smeri normale izbranih povrsˇin.
Slika 4.23: Temperatura povrsˇine kot robni pogoj.
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Slika 4.24: Interpolacijska funkcija, ki popisuje temperaturni profil spajkanja.
Slika 4.25: Nastavitve izracˇuna.
64
Numericˇna analiza obremenitev
4.2.2 Rezultati
Pri analizi rezultatov bomo pozorni na porazdelitev napetosti in deformacij po panelu.
Rezultati so prikazani na slikah 4.26 - 4.31. Izbrali smo stanje v cˇasu t = 290s, saj je
v tem trenutku obremenitev najvecˇja.
Slika 4.26: Porazdelitev prvih glavnih deformacij, pogled zgoraj.
Najvecˇje napetosti se pojavljajo v zgornji in spodnji plasti modula, ki ju sestavlja
baker. Ta ima namrecˇ vecˇji koeficient raztezanja kot vlaknasti kompozit FR4. Slednji
mu preprecˇuje prosto raztezanje, zato se v bakrenih plasteh pojavijo tlacˇne napetosti.
Najvecˇje napetosti zaznamo v okolici MIS cˇipa, ki ima najvecˇji koeficient raztezanja.
Raztezanje mu v tem primeru preprecˇuje baker, kar povzrocˇi tlacˇne napetosti znotraj
MIS cˇipa in v blizˇnji okolici. V komponentah ne zaznamo nobenih koncetracij napetosti,
saj je modul elasticˇnosti materialov, iz katerih so komponente, toliko manjˇsi, da se
komponenta zgolj deformira in tako ne prenasˇa nobenih napetosti.
Deformacije so v primerjavi z ostalimi simulacijami zelo velike. V tem primeru se ce-
lotnemu kosu povecˇa temperatura za vecˇ kot 200◦C, kar povzrocˇi veliko temperaturno
raztezanje. Prve glavne deformacije dosezˇejo vrednosti tudi do 4700 µm/m. Taksˇno
deformacijo bi lahko oznacˇili za zelo kriticˇno, vendar je potrebno uposˇtevati dejstvo,
da se segreje celoten kos in prihaja do raztezka tudi v komponentah. Vazˇna je torej le
razlika med raztezki posameznih delov modula oziroma velikost napetosti, ki se pojavi
zaradi razlik v raztezanju. Zˇe s pogledom na koeficiente temperaturnega raztezka v
preglednici 4.2 ugotovimo, da se koeficienti med seboj razlikujejo le v manjˇsi meri. Pro-
izvajalci tiskanih vezij in elektronskih komponent so skozi leta izkusˇenj nasˇli materiale,
ki imajo komplementarne mehanske in temperaturne lastnosti, sam proces spajkanja
(reflow soldering) pa je tudi zˇe dokaj dovrsˇen in standardiziran.
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Slika 4.27: Porazdelitev prvih glavnih deformacij, pogled spodaj.
Slika 4.28: Porazdelitev tretjih glavnih deformacij, pogled zgoraj.
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Slika 4.29: Porazdelitev tretjih glavnih deformacij, pogled spodaj.
Slika 4.30: Porazdelitev tretje glavne napetosti, pogled zgoraj.
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Slika 4.31: Porazdelitev tretje glavne napetosti, pogled spodaj.
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4.3 Depanelizacija
Sledi sˇe zakljucˇna faza procesa izdelave modulov. V tem delu je potrebno posamezne
module (tiskana vezja z namesˇcˇenimi komponentami) locˇiti od panela, kar poimenu-
jemo depanelizacija. Za enostavnejˇso locˇitev tiskanine od vezja so navadno posamezna
tiskana vezja zˇe deloma locˇena od panela. Tiskanine so med seboj locˇene z obojestran-
skimi utori ali pa so povezane le sˇe z mosticˇi. Najpogostejˇse metode depanelizacije so
naslednje:
1. razrez z zˇago,
2. razrez z nozˇem po utoru,
3. odsˇcˇipanje s klesˇcˇami,
4. rezkanje mosticˇkov,
5. laserski razrez.
Pri depanelizaciji z zˇago lahko izvedemo razrez panela le po ravnih linijah. Prav tako
omogocˇa razrez po ravnih linijah tudi naprava z nozˇema (slika 4.32), le da so pri tem
nacˇinu za uspesˇen razrez potrebni sˇe utori. Odsˇcˇipanje modulov s klesˇcˇami (slika 4.34)
je sicer enostavna metoda, vendar se mu zaradi vnosa velikih napetosti v tiskanino
proizvajalci obicˇajno izogibajo. Pogost nacˇin depanelizacije je rezkanje mosticˇkov. Ti-
skanine so s panelom povezane preko mosticˇkov, ki se jih med depanelizacijo odstrani
z rezkanjem. Zadnja in najnovejˇsa metoda je laserski izrez. S staliˇscˇa vnosa obreme-
nitev v tiskanino je ta nacˇin od vseh najboljˇsi. Poleg tega lahko z laserskim razrezom
dosegamo tudi visoko natancˇnost ter minimalno kolicˇino odpadnega materiala. Tezˇava
taksˇnega nacˇina depanelizacije pa je predvsem zacˇetni financˇni vlozˇek, ki je potreben
za nakup stroja.
Slika 4.32: Orodje za razrez PCB plosˇcˇe.
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Slika 4.33: Rezkanje mosticˇkov za depanelizacijo tiskanih vezij.
Slika 4.34: Klesˇcˇe za depanelizacijo.
V podjetju RLS Merilna tehnika d.o.o. uporabljajo postopek razreza po utoru, rezkanje
ter odsˇcˇipanje s klesˇcˇami. Za obravnavani modul AksIM se kot nacˇin depanelizacije
uporablja rezkanje mosticˇkov.
Rezkanje poteka na napravi Protomat S63 (slika 4.35), ki je namenjen obdelavi tiskanih
vezij, npr. vrtanje lukenj, rezkanje utorov za izdelavo prototipnega vezja, rezkanje
mosticˇkov za depanelizacijo itd.
Uporablja se rezkalni nozˇ s premerom 2 mm, prikazan na sliki 4.36. Nozˇ ima zobcˇasto
strukturo, ki je izdelana z vrezovanjem osmih levih in osmih desnih vijacˇnic v valjasto
osnovno obliko nozˇa. Taksˇen zobcˇast nozˇ (ang. burr tool) zaradi levih in desnih vijacˇnic
preprecˇuje ustvarjanje aksialnih obremenitev med samo obdelavo materiala. Na ta
nacˇin se izognemo delaminaciji kompozita na zgornji in spodnji povrsˇini tiskanine.
Obdelovalni parametri za rezkanje mosticˇkov so navedeni v preglednici 4.4.
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Slika 4.35: Naprava Protomat S63 [19].
Slika 4.36: Rezkalni nozˇ za depanelizacijo.
Preglednica 4.4: Obdelovalni parametri rezkanja.
vrtilna hitrost nozˇa n 40000 min−1
podajanje Vf 13 mm/s
podajanje na obrat fz 0,02 mm
rezalna hitrost vc 251,2 m/min
4.3.1 Vnos obremenitev
Rezkanje vnasˇa v obdelovanec tako mehanske kot temperaturne obremenitve, ki jih je
potrebno pri simulaciji uposˇtevati. Proces lahko obravnavamo kot stacionarno obre-
menitev, ko nozˇ na obdelovalno povrsˇino pritiska z normalno in tangencialno silo. Pri
tem se generira toplota.
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Rezkanje bi lahko obravnavali tudi kot dinamsko obremenitev, saj se robovi nozˇa kon-
stantno izmenjujejo in “udarjajo” v material. Taksˇno obremenitev lahko popiˇsemo s
harmonsko silo, ki deluje na obdelovano povrsˇino z dolocˇeno magnitudo in frekvenco.
V tem delu bomo obravnavali rezkanje kot stacionarno obremenitev. Popiˇsemo jo lahko
s poznavanjem rezalnih sil, ki se pojavljajo med samim procesom odrezavanja. Rezalne
sile med rezkanjem so prikazane na sliki 4.37. Razdelimo jih lahko na normalno Fn in
tangencialno silo Ft.
smer pomikanja obdelovanca
Ft
Fx
Fn
Fy
Slika 4.37: Rezalne sile pri rezkanju [20].
Velikost rezalnih sil je odvisna od velikega sˇtevila parametrov, npr. od rezalne hitrosti,
podajanja, cepilnega kota γ, materiala in debeline obdelovanca ter pri vlaknastih kom-
pozitih tudi od usmerjenosti vlaken. Parametrov, ki vplivajo na velikost rezalnih sil
je veliko in je prakticˇno nemogocˇe na podlagi literature dolocˇiti velikost rezalnih sil za
konkreten primer [20]. Za tocˇno dolocˇitev bi bila najprimernejˇsa izvedba meritev re-
zalnih sil na konkretnem primeru, vendar bi to presegalo okvir tega magistrskega dela.
Kljub temu smo pobrskali po literaturi in nasˇli vire, ki obravnavajo dovolj podobne
primere rezkanja nasˇemu.
Med pregledom dosegljive literature smo nasˇli vire, ki popisujejo velikost rezalnih sil
v primeru obdelave vlaknastih kompozitov (GFRP - Glass Fibre Reinforced Polymer).
Prvi vir [21] na prvem diagramu (slika 4.38) prikazˇe odvisnost rezalni sil od usmerjenosti
vlaken, na drugem diagramu (slika 4.39) pa odvisnost sil od globine reza. Drugi vir [22]
prikazuje velikost rezalnih sil v odvisnosti od rezalne hitrosti in velikosti podajanja. Na
podlagi podanih informacij in nasˇih parametrov obdelave in ob uposˇtevanju debeline
tiskanine 2 mm, privzamemo vrednosti rezalnih sil, ki so prikazane v preglednici 4.5.
Sile bomo uposˇtevali kot porazdeljeno obremenitev po povrsˇini, ki jo v nekem cˇasovnem
trenutku obdeluje nozˇ.
Opredeliti je potrebno sˇe temperaturno obremenitev. V splosˇnem se med odrezovanjem
toplota generira v treh obmocˇjih [23], ki so prikazana na sliki 4.41. Primarno deforma-
cijsko obmocˇje se pojavi zaradi vlozˇenega dela, ki povzrocˇi elasto-plasticˇne deformacije
v strizˇni ravnini. Zaradi lokalnega segrevanja se v tem obmocˇju pojavijo izredno visoke
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n
usmerjenost vlaken [°] usmerjenost vlaken [°]
Slika 4.38: Velikost rezalnih sil v odvisnosti od usmerjenosti vlaken [21].
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Slika 4.39: Velikost rezalnih sil v odvisnosti od globine reza [21].
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Slika 4.40: Velikost rezalnih sil v odvisnosti od rezalne hitrosti [22].
temperature. Sekundarno deformacijsko obmocˇje se nahaja na stiku med odrezkom
in nozˇem. Toplota se generira zaradi trenja med odrezkom in povrsˇino nozˇa ter za-
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Preglednica 4.5: Privzeta velikost rezalnih sil za obravnavani primer.
normalna sila Fn 45 N
tangencialna sila Ft 60 N
radi dela, vlozˇenega v deformiranje odrezka. Zadnje obmocˇje se nahaja na stiku med
nozˇem in obdelovancem, kjer se toplota generira predvsem zaradi trenja med nozˇem in
obdelovancem.
obdelovanec
primarno
deformacijsko obmo je
elasto-plasti ne deformacije
generacija toplote
terciarno
deformacijsko obmo je
elasti ne deformacije
trenje
generacija toplote
sekundarno
deformacijsko obmo je
plasti ne deformacije
trenje
generacija toplote
nož
odrezek
Slika 4.41: Tri obmocˇja generacije toplote [23].
V nasˇem primeru nas zanima predvsem kolicˇina generirane toplote. Za napoved ge-
neracije toplote v procesu odrezavanja obstaja vecˇ matematicˇnih modelov (npr. [24]),
ki pa zopet zahtevajo vrsto parametrov, ki jih mi nismo poznali. Namesto teoreticˇne
dolocˇitve generacije toplote smo s termokamero opazovali proces rezkanja. Slika 4.42
prikazuje posnetek rezkanja s termokamero. Na sliki lahko opazujemo trenutek, ko je
bil eden izmed mosticˇkov ravnokar porezkan, nozˇ pa se zˇe premika proti naslednjemu.
IR kamera je zaznala temperaturo obdelane povrsˇine, ki znasˇa 102◦C. Opazimo tudi
ostale, zˇe porezkane “mosticˇke”, ki se pocˇasi ohlajajo. Iz celotnega video posnetka je
razvidno, da ohlajanje posameznega obmocˇja traja do 10 sekund.
Izmerjene temperature zaradi vecˇ parametrov, ki jih nismo nadzorovali, niso zelo na-
tancˇne. Posnetki s termokamero dajejo predvsem dokaz, da dejansko prihaja do ge-
neracije toplote in da jo je potrebno uposˇtevati. Poleg tega nam podaja sˇe priblizˇno
vrednost temperature, do katere se tiskanina segreje v blizˇnji okolici obdelave. Na pod-
lagi posnetkov lahko privzamemo temperaturo na obdelovani povrsˇini Trez = 150
◦C, ki
jo kasneje v simulaciji uposˇtevamo kot robni pogoj.
4.3.2 Numericˇni model
Tudi pri tej simulaciji bo potrebno uposˇtevati tako mehanske kot tudi temperaturne
obremenitve, zato izberemo modul Thermal Stress. Rezkanje enega mosticˇka traja
priblizˇno 0,2 s, zato procesa ne moremo obravnavati kot stacionarnega.
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nož
predzadnje odrezkan
mostič
Slika 4.42: Posnetek rezkanja z IR kamero.
Geometrijski model bo zopet panel z enim modulom, pozornost pa bomo usmerili na
izbrani mosticˇ, ki povezuje modul in panel. Materialne lastnosti ostajajo enake kot
v prejˇsnjih dveh obremenitvenih primerih (tabeli 3.5 in 4.2), prav tako tudi nacˇin
mrezˇenja. Pri tem smo opravili le en dodaten korak in sicer zgostitev mrezˇe v obmocˇju
rezkanja. To smo izvedli z ukazom Distribution (slika 4.43), ki smo ga uporabili tik
pred generiranjem povrsˇinske mrezˇe (slika 3.26).
Slika 4.43: Zgostitev mrezˇe na opazovanem obmocˇju.
4.3.2.1 Robni pogoji
Definirati je potrebno vpetje panela. Polozˇen je na posebno plosˇcˇo iz plasticˇne mase
z zaticˇi, na katere nataknemo panel. Model bomo podprli z ukazom Roller s spodnje
strani (slika 4.44), izbrali pa bomo tudi povrsˇine, ki so v stiku z zaticˇi (slika 4.45).
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Slika 4.44: Podprtje numericˇnega modela.
Slika 4.45: Podpora, ki jo nudijo zaticˇi kot robni pogoj.
Kot mehansko obremenitev bomo uposˇtevali silo v normalni in tangencialni smeri, ki
deluje na povrsˇino, ki je v stiku z nozˇem. Obremenitev bo staticˇna in porazdeljena
po povrsˇini. Za nastavitev sile obremenjevanja uporabimo ukaz Boundary Load (slika
4.46). Izbrati je potrebno povrsˇinski koordinatni sistem (ang. Boundary System). n os
tega sistema je vedno normala na povrsˇino, t1 in t2 pa sta tangenti na povrsˇino in
med seboj pravokotni. Velikosti sil so prikazane v preglednici 4.5. Na sliki 4.47 je s
pusˇcˇicami prikazana porazdeljena obremenitev po izbrani povrsˇini.
Nadalje definiramo sˇe temperaturne robne pogoje. Kot zˇe omenjeno v poglavju 4.3.1,
bomo toploto, ki se generira v obmocˇju odrezavanja uposˇtevali kot temperaturo povrsˇine,
ki je v stiku z nozˇem. Znotraj temperaturnih robnih pogojev uporabimo ukaz Tempe-
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Slika 4.46: Nastavitev sile obremenjevanja.
Slika 4.47: Prikaz sile obremenjevanja.
rature (slika 4.48), kjer izberemo zˇeljene povrsˇine ter definiramo temperaturo. Tempe-
ratura povrsˇine je definirana z interpolacijsko funkcijo (ukaz Interpolation, slika 4.49).
Definirati je potrebno sˇe odvajanje toplote. Uposˇtevali smo prenos toplote v okolico s
prestopom toplote (naravna konvekcija), pri cˇemer smo uposˇtevali koeficient toplotne
prestopnosti h = 10 W/m2K (preglednica 2.1). Znotraj ukaza za robni pogoj Heat Flux
(slika 4.50) je potrebno oznacˇiti povrsˇine ter podati koeficient toplotne prestopnosti h
in temperaturo okolice.
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Slika 4.48: Nastavitev temperature povrsˇine kot robni pogoj.
Slika 4.49: Spreminjanje temperature s cˇasom.
4.3.2.2 Preracˇun
Kot zˇe omenjeno, bomo problem obravnavali kot cˇasovno odvisen, zato je potrebno
uporabiti Time Dependent Study (slika 4.51). Potrebno je nastaviti cˇasovne korake,
na katerih program preracˇuna ravnovesno stanje numericˇnega modela. V prvi fazi
uporabimo gostejˇse korake zaradi hitrih sprememb, nato pa uposˇtevamo daljˇse korake
pri pocˇasnem ohlajanju.
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Slika 4.50: Prestop toplote kot robni pogoj.
Slika 4.51: Nastavitev cˇasovno odvisnega preracˇuna numericˇnega modela.
4.3.3 Rezultati
Preracˇun je bil cˇasovno odvisen zaradi cˇasovnega spreminjanja temperature. Defor-
macije in napetosti so najvecˇje vrednosti dosegle v cˇasu t = 0,3 s, ko je toplotna
obremenitev delovala najdlje in najmocˇneje.
Na slikah 4.52 in 4.53 je prikazana porazdelitev glavnih deformacij v cˇasu t = 0,3 s.
Ugotovimo lahko, da se te pojavljajo le v blizˇnji okolici obdelovanega mosticˇka. V
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drugih delih tiskanine in panela so deformacije enake nicˇ. Priblizˇan pogled na rezkani
mosticˇ je prikazan na slikah 4.54 in 4.55. Na sliki vidimo, da v blizˇnji okolici mosticˇa
prihaja do vecˇjih tlacˇnih deformacij in sicer v vrednosti od 300 µm/m do 500 µm/m. V
obmocˇju teh deformacij se v realnosti nahajajo elektronske komponente. Zaradi blizˇine
komponent teh deformacij ne moremo spregledati.
Poglejmo sˇe porazdelitev temperature v istem cˇasovnem trenutku (slika 4.56). Robni
pogoj je postavljal zahtevo, da je temperatura povrsˇine enaka 150◦C. Zaradi daljˇsega
delovanja tega robnega pogoja se je toplota nato razsˇirila v notranjost tiskanine. Za-
nimivo pri tem je, da se je bolj segrel del tiskanine na desni strani mosticˇa. Razlog za
to je materialna sestava, saj desni del v zgornji in spodnji plasti vsebuje baker, levi
del pa je zgrajen le iz kompozita FR4. Baker ima mnogo vecˇjo toplotno prevodnost in
zato je tudi vecˇ toplote prenesˇene v desni del obdelovanca.
Slika 4.52: Porazdelitev prvih glavnih deformacij.
Poglejmo sˇe napetosti, ki so prisotne v cˇasu t = 0,3 s. Porazdelitvi prvih in tretjih
glavnih napetosti sta prikazani na slikah 4.57 in 4.58. Prve glavne napetosti predsta-
vljajo natezne napetosti. Te se pojavijo ob vogalu mosticˇa na obdelovani strani, kjer
nozˇ vlecˇe material narazen. Tam dosezˇejo vrednosti do 40 MPa. Natezne napetosti
se pojavijo sˇe blizu luknje, ki je fiksirana z zaticˇem, tam napetosti dosezˇejo vrednost
20 MPa. Tretje glavne napetosti pa predstavljajo tlacˇne napetosti. Te se pojavijo na
drugi strani mosticˇa, prav tako ob robu. Maksimalna tlacˇna napetost dosezˇe vrednost
-65 MPa.
Poleg tega lahko opazimo tudi diskretno spremembo v napetosti ob prehodu z modula
na mosticˇ. Razlog je zopet materialna sestava. Baker ima vecˇji modul elasticˇnosti zato
tudi prenasˇa vecˇje napetosti, medtem ko se kompozit FR4 deformira v vecˇji meri in
prenasˇa manjˇse napetosti.
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Slika 4.53: Porazdelitev tretjih glavnih deformacij.
Slika 4.54: Porazdelitev prvih glavnih deformacij v blizˇnji okolici mosticˇa.
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Slika 4.55: Porazdelitev tretjih glavnih deformacij v blizˇnji okolici mosticˇa.
Slika 4.56: Porazdelitev temperature.
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Slika 4.57: Porazdelitev prvih glavnih napetosti v MPa.
Slika 4.58: Porazdelitev tretjih glavnih napetosti v MPa.
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5 Diskusija
Pri opravljenih numericˇnih simulacijah dejanskih obremenitev smo dobili vrednosti
deformacij, ki se pojavljajo v tiskanini med procesom izdelave. Dobljene vrednosti je
potrebno ovrednotiti in jih oznacˇiti kot kriticˇne ali sprejemljive.
5.1 Kriticˇne deformacije
Nasˇli smo dva vira, ki podajata vrednosti kriticˇnih deformacij za tiskana vezja. Prvi vir
prihaja od narocˇnika podjetja RLS Merilna tehnika d.o.o., navaja pa smernice za rav-
nanje s tiskanimi vezji. Na koncu poda tudi okvirne vrednosti kriticˇnih deformacij, ki
jih izmerimo na tiskaninah med procesom izdelave. Vrednosti deformacij v preglednici
5.1 so podane v mikrodeformacijah oziroma v µm/m.
Kriticˇne vrednosti so podane za tri obremenitvene primere. Prvi stolpec pripada di-
namicˇnim obremenitvam, vrednosti pa veljajo za maksimalne absolutne deformacije.
Vrednosti v drugem stolpcu veljajo za trajne deformacije, ki ostanejo po obremenjeva-
nju in se lahko dodatno povecˇajo med kasnejˇsim toplotnim obremenjevanjem. Zadnji
stolpec podaja kriticˇne vrednosti deformacij za primer elektronskih komponent, ki so
na tiskanino pritrjene z nacˇinom BGA (ang. Ball Grid Array). Pri tem nacˇinu pritr-
ditve elektronskih komponent so pini mrezˇasto razporejeni po celotni spodnji povrsˇini
komponente. Ta nacˇin pritrditve omogocˇa vecˇjo koncentracijo pinov na enoto povrsˇine.
Njegova slabost pa je obcˇutljivost na mehanske deformacije tiskanine.
Preglednica 5.1: Okvirne vrednosti kriticˇnih deformacij za tiskanine v µm/m.
dinamicˇno
obremenjevanje
trajne
deformacije
BGA*
sprejemljivo 0 - 500 0 - 100 0 -300
srednje tveganje 500 - 800 100 - 300 300 - 450
nevarno obmocˇje 800 - 1000 300 - 500 450 - 650
ustavitev linije nad 1000 nad 500 nad 650
*Ball Grid Array
Smernice glede dovoljenih vrednosti deformacij tiskanin podaja tudi dodatek k stan-
dardu IPC/JEDEC-9704. V tem primeru gre za priporocˇila v primeru osvincˇenih spo-
jev (SnPb), vendar kljub temu lahko iz diagrama (slika 5.1) razberemo, kako debelina
tiskanine ter hitrost deformiranja vplivata na kriticˇno vrednost deformacije.
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Slika 5.1: Vrednosti sprejemljivih deformacij v odvisnosti od debeline tiskanine in
hitrosti deformiranja za osvincˇene spoje [25].
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5.2 Vrednotenje izracˇunanih deformacij
S primerjavo rezultatov numericˇnih simulacij obremenitev med proizvodnim procesom
ter priporocˇenimi dovoljenimi vrednostmi deformacij ugotovimo, da deformacije mo-
dula AksIM nikoli zares ne dosezˇejo kriticˇnih vrednosti.
V fazi programiranja, kjer pini pritisnejo na povrsˇino tiskanine, se pojavljajo defor-
macije po povrsˇini tiskanine v velikosti okrog 100 µm/m, deformacije pa na dolocˇenih
mestih dosezˇejo vrednosti tudi do 200 µm/m . To je vse sˇe v sprejemljivih mejah.
Med spajkanjem se tiskanina deformira v veliko vecˇji meri, saj zaradi segrevanja pride
do termicˇnega raztezanja. Povprecˇna deformacija po povrsˇini tiskanine znasˇa 5000
µm/m, kar sicer presega priporocˇene vrednosti. Kljub temu proces spajkanja ne vnasˇa
kriticˇnih obremenitev, saj se enakomerno segreva celoten modul skupaj s komponen-
tami, zato te deformacije niso zares obremenjujocˇe za tiskanino.
Najbolj kriticˇen od vseh procesov je rezkanje mosticˇev oziroma depanelizacija. V blizˇini
rezkanega mosticˇka nastajajo deformacije v velikosti od 300 do 500 µm/m, kar pa se
zˇe priblizˇa kriticˇnim vrednostim. Sˇe posebej je to obremenitveno stanje problematicˇno
zaradi blizˇine komponent, ki se nahajajo tik ob mosticˇu in so podvrzˇene taksˇnim de-
formacijam. Problem te obremenitve, ki ga sicer nismo obravnavali, je tudi dinamicˇna
lastnost obremenjevanja. Silo, ki jo nozˇ ustvarja med odrezavanjem, bi lahko obravna-
vali kot harmonsko obremenitev. V primeru obremenjevanja z lastno frekvenco modula
je mogocˇe, da bi zaradi nihanja strukture (panela) nastale sˇe mnogo vecˇje deformacije
po celotnem modulu.
5.3 Smernice za konstruiranje
Na podlagi dobljenih rezultatov simulacij lahko zapiˇsemo naslednje smernice za nacˇrtovanje
proizvodnih procesov in konstruiranje modulov.
1. Pri programiranju modulov je potrebno zagotoviti primerno podporo tiskanine.
2. Mosticˇki naj bodo razporejeni enakomerno po celotnem obodu modula, da mu
tako nudijo cˇim boljˇso podporo.
3. Komponente naj se zaradi vnosa obremenitev med depanelizacijo ne nahajajo v
neposredni blizˇini mosticˇev.
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6 Zakljucˇki
Ob koncu lahko zapiˇsemo naslednje zakljucˇke in ugotovitve:
1. Izveden je bil validacijski eksperiment ter numericˇna simulacija enakega obreme-
nitvenega stanja. Rezultati meritev in numericˇne simulacije so se razlikovali za
manj kot 3%.
2. Natancˇneje so bili opisani mehanizmi vnosa obremenitev med proizvodnim pro-
cesom.
3. Izdelana je bila numericˇna simulacija treh obremenitvenih stanj, ki nastopijo
med procesom izdelave modulov. Najbolj kriticˇne deformacije se pojavijo med
depanelizacijo modulov.
4. Zapisanih je bilo nekaj smernic za nadaljnje nacˇrtovanje proizvodnega procesa in
konstruiranje modulov.
5. Izvedene simulacije sluzˇijo kot podlaga za analizo obremenitvenih stanj na po-
dobnih tiskanih vezjih.
Z validacijskim eksperimentom in simulacijo smo dobili zanesljiv numericˇni model, ki
bo lahko sluzˇil za nadaljnje simulacije in kot pomocˇ pri konstruiranju novih izdelkov.
Z natancˇnim popisom obremenitev smo poglobili razumevanje obremenitvenih stanj,
kar bo pripomoglo h kvalitetnejˇsemu nacˇrtovanju proizvodnih procesov in izogibanju
kriticˇnim obremenitvam.
Predlogi za nadaljnje delo
1. Meritev mehanskih in temperaturnih lastnosti materialov, ki sestavljajo modul.
2. Obravnava kompozita FR4 kot ortotropni material.
3. Meritev rezalnih sil pri rezkanju med depanelizacijo.
4. Meritev toplotnega obremenjevanja pri rezkanju med depanelizacijo.
5. Analiza obremenitev sˇe v primeru drugih faz proizvodnega procesa.
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